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In this study, tsunami force which has been the center of global interest recently was discussed. Typical examples of 
the tsunami are found in Indian Ocean tsunami occurred in December 26th, 2004, tsunami caused by an earthquake in 
Chile in February 27th, 2010 and tsunami resulting from Great East Japan Earthquake in March 11th, 2011, which caused 
tremendous casualties and loss of social overhead capital through destruction of structures, topographic variations and 
soil erosion due to great wave force acting on the coastal structures. Accordingly, to reduce damages caused by the 
tsunami, a research on the characteristics of tsunami force and its control methods is required. In addition, to minimize 
damages to the coastal structures caused by tsunami, it is necessary to predict the tsunami force acting on the coastal 
structures accurately.  
First, tsunami force acting on onshore structures such as onshore oil storage tanks, houses and bridges was reviewed 
by means of TWOPM-3D method based on Navier-Stokes equation and VOF method which can track free surface. In 
case of onshore oil tanks and houses, review on the characteristics of tsunami force according to its wave height and 
changes in clearance between structures and shoreline were carried out, and for bridges, the characteristics of vertical and 
horizontal wave force according to changes in tsunami wave height were surveyed. In particular, to estimate tsunami 
force acting on the onshore structures, estimation method with higher degree was suggested through numerical analysis 
results and comparison with design criteria by applying estimation method considering drag and inertial force 
simultaneously and estimation method taking only drag force into consideration based on Morison equation. From this, it 
was confirmed that the higher the tsunami wave height and the smaller the clearance between structures and shoreline, 
the higher the tsunami force, and in estimating tsunami force, the estimation method considering drag and inertial force 
simultaneously is analysis method with high precision.   
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Next, stability on the effects of an earthquake and tsunami acting on coastal berth in case of a wave overtopping was 
reviewed through application of limit equilibrium analysis method. In an analysis of tsunami force, TWOPM-3D 
method was applied, and in particular, the wave force acting on behind the quay after a tsunami wave overtopping was 
estimated by considering soil permeability which has porosity of 0.4 in the back filler of the quay. In addition, the 
characteristics of changes in safety rate on the activities and overturn were reviewed by changing factors which have a 
huge effect on the stability of coastal berth such as pore water pressure ratio, wall friction angle, internal friction angle, 
vertical and horizontal seismic acceleration coefficients, water level of back filler and tsunami wave height. From this, it 
was confirmed that in case of tsunami wave overtopping on the quay wall due to an earthquake and tsunami force, safety 
rate on the passive situation serves as a factor to increase the safety rate, but it serves as a factor to decrease the safety rate 
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본 연구에서는 최근 전 세계적으로 관심이 높아지고 있는 지진해일파력에 대하여 논의하였다. 지진
해일에 대한 대표적인 예로 2004년 12월 26일 발생한 인도양지진해일, 2010년 2월 27일 발생한 칠레지
진에 의한 지진해일 및 2011년 3월 11일 발생한 동일본대지진에 의한 지진해일 등이 있으며, 이러한 지
진해일은 연안으로 내습시 엄청난 인명피해는 물론이고, 연안구조물에 큰 파력을 작용시켜 구조물을 파
괴시키거나 지형변동과 지반침식을 발생시켜 막대한 사회간접자본의 손실을 초례하는 경우도 있다. 따
라서, 지진해일에 의한 피해를 저감하기 위하여 지진해일파의 특성을 파악하고, 그에 따른 제어방법에 
관한 연구가 수반되어야 할 것이다. 또한, 지진해일파에 의한 연안구조물의 피해를 최소화하기 위하여 
연안구조물에 작용하는 지진해일파력을 정확히 예측하여야 할 것이다. 
먼저, 육상저유탱크, 가옥 및 교량과 같은 육상구조물에 작용하는 지진해일파력을 Navier-Stokes방정
식에 기초한 TWOPM-3D법과 자유수면을 효과적으로 추적할 수 있는 VOF법을 병용하여 검토하였다. 
육상저유탱크와 가옥에 대해서는 지진해일파고 및 구조물과 호안 사이의 이격거리변화에 따른 지진해
일파력의 특성을 검토하고, 교량에 대해서는 지진해일파고의 변화에 따른 연직ㆍ수평파력의 특성을 조
사하였다. 특히, 육상구조물에 작용하는 지진해일파력을 추정하기 위하여 Morison 식을 바탕으로 항력
만을 고려한 추정법과 항력과 관성력을 동시에 고려한 추정법을 각각 적용하여 수치해석결과 및 설계
기준과의 비교를 통하여 보다 정도 높은 지진해일파력의 추정법을 제안하였다. 이로부터 육상구조물에 
작용하는 지진해일파력은 지진해일파고가 높을수록, 호안과 구조물 사이의 이격거리가 작을수록 높게 
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나타나는 경향을 확인하였으며, 지진해일파력추정에 항력과 관성력을 동시에 고려한 추정법이 고정도 
해석법이라는 것을 확인할 수 있었다.  
다음으로, 월파시 해안안벽에 작용하는 지진과 지진해일의 영향에 대하여 한계평형상태해석법을 적
용하여 안정성을 검토하였다. 지진해일파력의 해석에 TWOPM-3D법을 적용하였으며, 특히 안벽의 뒷채
움재에 0.4의 공극률을 갖는 투과성지반을 고려하여 지진해일파가 월파한 후에 안벽배후에 작용하는 파
력을 측정하였다. 그리고, 수동적인 상황과 주동적인 상황에 대하여 해안안벽의 안정성에 영향을 주는 
요인인 지진해일파고, 뒷채움재의 수위, 수평ㆍ수직지진가속도계수, 내부마찰각, 벽마찰각, 간극수압비 
등을 변화하여 활동과 전도에 대한 안전율변화 특성을 검토하였다. 이로부터 지진과 지진해일파의 작용
하에 지진해일파가 안벽을 월파하는 경우 수동적인 상황에 대한 안전율은 결과적으로 안전율을 증가시
키는 요인으로 작용하는 반면, 주동적인 상황에 대하여 결과적으로 안전율을 감소시키는 요인으로 작용
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1.1 연구의 배경 및 목적 
지진해일은 수 분에서 수 시간의 주기를 갖는 해양파로 분류되며, 일반적으로 해저지진이나 해저화
산활동, 해저지반의 Sliding 등에 의한 지층의 수직운동에 의해 발생한다. 이러한 지진해일은 연안에 가
까워짐에 따라 천수, 굴절, 회절 및 쇄파 등에 의해 변형되어 해안저지대를 침수시키거나 해안 및 항만
구조물에 심각한 피해를 준다(김도삼, 2011). 특히, 지진해일에 의한 항만, 도로, 교량 등 사회간접자본의 
피해는 사회ㆍ경제 활동에 심각한 피해를 가져온다. 대표적인 예로 2004년 12월 26일 발생한 규모 9.1의 
지진에 의한 인도양지진해일은 약 23만 명의 사상자를 발생시켰을 뿐만 아니라 인도네시아를 비롯한 
스리랑카, 인도, 말레이시아 등 주변국가에도 막대한 영향을 미쳤으며, 약 140억 달러가 넘는 사상최대
의 재산피해를 발생시킨 지진해일로 알려져 있다. 그리고, 2010년 2월 27일 칠레에서 발생한 규모 8.8의 
지진은 1960년 이후 칠레에서 발생한 가장 큰 지진이며, 이 지진에 의해 발생한 지진해일로 인하여 약 
700명 이상의 인명피해가 발생한 것으로 보고되고 있다. 또한, 가장 최근의 예로 2011년 3월 11일 일본
에서 발생한 규모 9.0의 동일본대지진은 2만 5천여명의 인명피해를 가져왔으며, 10만 채의 가옥의 피해 
및 저유탱크 및 원자력발전소의 폭발, 교량, 항공할 것 없이 모든 사회ㆍ경제활동에 막대한 피해를 가져
왔다. 당시 상황을 Photo. 1.1에 나타내었다.  
 
Photo. 1.1 The tsunami approached the nearshore of Japan in 2011. 
 
또한, 우리나라 역시 최근 1983년 5월 26일 발생한 동해중부지진해일과 1993년 7월 12일 발생한 북
해도남서외해지진으로 두 차례 지진해일의 내습이 있었으며, 피해규모를 보면 동해중부지진해일의 경
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우 더 큰 것으로 보고되었다(국립방재연구소, 1998). 전술한 두 지진해일은 일본의 근해에서 발생한 지진
으로 일본의 연안에 치명적인 피해를 입혔으며, 동시에 우리나라의 동해연안에도 인적ᆞ물적피해를 발
생시켰다. 또한, 지진이 발생한지 충분한 시간이 경과되었거나 아직 지진이 발생하지 않은 지진공백역
은 상당한 잠재에너지를 가지고 있어 향후 지진활동이 발생할 가능성이 높으며, 이에 따른 지진해일의 
발생으로 큰 피해가 예상되고 있다(김도삼, 2010).  
지금까지 지진해일의 피해상황에서 볼 수 있는 바와 같이 가옥을 포함한 연안시설물과 주변지형에 
미치는 지진해일의 동수역학적인 거동을 규명하는 것은 인명피해 및 사회간접자본의 파괴에 대한 대책
이라는 관점에서 중요한 문제로 인식되고 있으며, 많은 지진해일 발생현장에서 재해의 원인, 피해규모 
및 복구방안 등에 대한 대대적인 조사가 많은 국가의 전문가 그룹에 의해 수행되어 오고 있다. 더불어, 
지진해일의 정확한 예보 및 경보시스템과 추정법을 위시하여 주변지형 및 연안구조물에 미치는 지진해
일의 영향을 보다 정밀하게 추산랑 수 있는 예측 및 설계법에 대한 연구가 다각도로 수행되어야 할 필
요가 있다. 본 연구에서는 지진해일이 육상으로 처오름에 따라 해안안벽, 육상가옥 및 연안교량과 같은 
육상구조물에 작용하는 지진해일파력을 수치해석법을 통하여 검토한다. 수치해석법에 의해 추정된 결
과와 기존의 실험결과 및 설계기준에 의한 결과를 비교ㆍ검토하여 육상구조물에 작용하는 지진해일파
력에 대한 보다 정도 높은 해석기법을 제안한다. 
  
1.2 연구의 구성 
본 연구는 총 4장으로 구성되며, 각 장의 내용은 다음과 같다. 
 
1) 제1장에서는 본 연구의 배경과 목적에 대하여 서술하고, 다음으로 구성에 대하여 간단히 기술한
다. 
 
2) 제2장에서는 다양한 육상구조물에 대한 지진해일파력을 3차원혼상류해석법(3-D one-field Model for 
immiscible TWO-Phase flows : TWOPM-3D)으로부터 평가한다. TWOPM-3D에서는 Navier-Stokes solver를 기
초방정식으로, 수면형의 추적에는 VOF법(Hirt & Nichols, 1981)을, 이산방정식에는 SMAC법(Amsden & 
Harlow, 1970)을, 난류해석에는 LES모델(Smagorinsky, 1963)을 각각 적용한다. 한편, 대상파랑을 조파소스
에 의해 조파하고, 파랑의 무반사에 스폰지층을 사용하는 3차원수치파동수로를 적용한다. 이상의 수치
해석이론에 기초한 TWOPM-3D의 해석법을 육상가옥과 연안교량에 작용하는 지진해일파력의 해석에 
적용하고, 이로부터 얻어지는 수치해를 Morison식에 적용하여 항력만을 고려한 방법과 항력 및 관성력




3) 제 3장에서는 지진과 최대지진해일고의 작용하에 수행된 해안안벽의 안정성평가법(이광호 등, 
2011)과는 달리 시간변동에 기초한 한계평형상태해석법으로부터 지진 및 해안안벽을 월류하는 지진해
일파의 동시작용조건하에 해안안벽의 안정성평가를 실시하였다. 해안안벽의 안정성평가에서 안벽에 작
용하는 지진토압 및 지진토압계수의 산정은 Mononobe-Okabe의 방법(Krama, 1996)으로 평가되고, 지진관
성력은 지진가속도계수를 고려하여 산정되며, 지진 동수압에 대해서는 Westergaard의 제안식(1933)을 적
용한다. 그리고, 안벽전·후에서 지진해일파력의 산정은 twopm-3d에서 얻어지는 동수압을 적용한다. 이
로부터 월파시에 지진 및 지진해일파의 동적 작용하 해안안벽의 안정성평가에 대한 시간이력특성을 명
밀히 분석ㆍ검토하며, 또한 지진 및 지진해일파를 고려하지 않은 안정성평가의 결과와도 비교한다. 
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지진해일파는 해저단층운동에 의한 해저지진, 산사태(land sliding) 및 해저화산활동 등과 같은 급작스
러운 해저지반운동으로 지층의 수직운동에 의한 해수면의 변화로 형성된다. 이러한 지진해일파는 장주
기파로 천해역으로 내습함에 따라 천수변형에 의해 파고가 증폭되고, 동시에 파장이 감소된다. 또한, 지
형적인 요소와 결부되면서 수심이 깊은 경우에는 고립파로, 수심이 얕은 경우에는 단파로 연안에 도달
할 수 있다(김도삼, 2011). 예를 들어 2004년 발생한 인도네시아 슈마트라 지진해일은 약 30만명의 인명
피해와 10조원에 달하는 재산피해와 동시에 Photo. 2.1에 나타낸 바와 같이 육상저유탱크, 가옥, 교량 및 
항만 등과 같은 사회간접자본시설에도 막대한 피해를 가져왔다. 특히, 육상저유탱크와 같은 저유시설의 
경우 지진이 발생하게 되면 해일에 의한 1차적인 피해뿐만 아니라, 기름유출, 화재 등의 2차재해가 발생
할 위험성이 크다(Photo. 2.2). 그리고, Photo. 2.3과 같이 교량의 경우 주요국도, 해안가, 하천 등에 설치되
어 있는 경우가 많기 때문에 이러한 지역에 지진해일에 의해 교량의 유실은 우회로의 확보가 곤란한 지
역에서는 관련 지자체에 미치는 경제적인 손실뿐만 아니라 국가의 물류이동에 막대한 지장을 초래할 
수 있다. 
 




Photo. 2.2. Oil storage tanks damaged by Indian ocean tsunami 
(http://atdr.tdmrc.org:8084/jspui/bitstream.AIWEST-DR.pdf). 
 
Photo. 2.3. Bridges damaged by the 2011 off the Pacific coast of Tohoku Earthquake. 
 
미국과 일본을 중심으로 한 지진해일파력에 관한 연구의 강력한 동기는 1960년의 칠레지진해일과 
우리나라에도 큰 영향을 미친 1983년의 동해중부지진해일의 내습에 의한 심각한 해상 및 육상구조물의 
피해에 따른 것으로 판단되며, 따라서 본격적인 파력연구는 이와 같은 지진해일에 의한 피해원인의 규
명 및 합리적인 복구대책수립을 위하여 1960년부터 시작된 것으로 볼 수 있다. 특히, 우리나라 동해상의 
지진해일에 대해 직접적인 연관을 갖는 일본의 경우는 칠레지진해일의 의한 피해복구차원에서 수행된 
Fukui et al.(1963)의 연구를 바탕으로 하여 동해중부지진해일 발생 이후 다수의 연구가 수행되었다
(Asakura et al., 2000; Mizutani and Imamura, 2002; Arikawa et al., 2005). 여기서, 육상구조물에 작용하는 파력의 
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검토에 있어서, Asakura et al.(2000)은 비분열파와 soliton분열파에 대해 각각의 지진해일파력을 추정하였으
며, Mizutani & Imamura (2002)는 사다리꼴호안을 월류하는 경우에 대해서, Arikawa et al.(2005)는 육상에 설
치된 호안의 경우에 대해서 각각 지진해일파력을 추정하였다. 하지만, 이와 같은 육상구조물에 작용하
는 지진해일파력의 검토에 있어서 Arikawa et al.(2005), Xiao and Huang(2008) 등의 수치적인 일부의 연구를 
제외하면 거의 대부분이 수조실험에 의한 결과에 기초하고 있다. 제시된 육상구조물에 작용하는 파력의 
수치해석에 관한 연구는 공통적으로 Navier-Stokes운동방정식류와 자유수면의 추적에 VOF법을 병용하
여 유한차분법으로 해석하고 있으며, 이는 수심적분된 천수방정식이나 Boussinesq방정식류에 의한 평면
파랑의 추정식에 의해서는 연직방향으로 압력의 변화과정을 합리적으로 나타낼 수 없기 때문이다. 거의 
모든 수치해석연구에서는 단면 2차원적인 접근법을 사용하고 있기 때문에 구조물 주변으로의 회절현상
과 구조물이 전후 및 좌우로 배치된 구조물군의 영향 등을 고려할 수 없기 때문에 3차원성의 수위변동
과 파력을 평가할 수 없다는 단점을 지닌다. 따라서, 육상구조물에 지진해일이 미치는 영향을 정확히 평
가하기 위해서는 3차원적인 접근이 요구된다. 한편, 육상가옥에 미치는 3차원파력 혹은 수위변동에 관
한 연구로 Simamora et al.(2007)은 해안선으로부터 육상가옥의 이격거리, 전면에 구조물의 존재유무, 구
조물의 배치방법에 따른 지진해일파력의 변화에 대하여 수조실험을 수행하였다. 그리고, Fujima et 
al.(2009)은 사각형상을 갖는 육상가옥에 작용하는 지진해일파력에 관하여 해안선으로부터의 이격거리를 
변화시켜 작용파력을 수리실험으로부터 측정하였고, 구조물이 존재하지 않을 때의 최대침수심과 유속
을 사용하여 Morison식으로부터 지진해일파력을 추정하였다. 게다가, 해안선으로부터의 이격거리에 따
라 정수압 혹은 동수압이 지배적인 영역을 분할하여 각 영역에서 지진해일파력의 산정식을 제안하였다. 
수치해석에 의한 연구로는 이광호 등(2011)이 있으며, Simamora et al.(2007)과 Fujima et al.(2009)의 수리실
험을 기초로 하여 육상가옥군에 대한 지진해일파력을 3차원혼상류해석법으로부터 평가하여 지진해일파
력에 관한 3차원수치해석의 유용성을 확인하였다. 이와 같이 육상구조물에 작용하는 지진해일파력에 대
한 연구의 대부분은 육상가옥을 대상으로 이루어졌으며, 이를 구조물의 형상이 다른 저유시설 및 교량
에 작용하는 파력을 추정하는데 직접 적용하기는 파력계수 등이 상이하므로 곤란하다. 
한편, 육상저유탱크에 작용하는 지진해일파력에 관한 연구의 한 예로 首藤(1987)는 지진해일내습시 
석유관련시설에 대한 과거의 재해를 5개 종류로 분류하고 있으며, Ikeya et al.(2005)은 석유관련시설의 현
지조사와 지진해일의 파력특성에 관한 Asakura et al.(2000)의 연구성과를 기본으로 저유탱크의 피해를 추
정하여 피해에 관한 관계도를 작성하였다. 그리고, Ikeya et al.(2005)에 따르면 지진해일에 의해 육상부가 
침수되면 저유탱크는 부력에 의해 수면에 떠오르게 되어 수평압력이나 양압력을 받아 활동이나 전도되
기 쉬워진다고 지적하고 있다. Fujii et al.(2006)은 首藤(1987)가 분류한 과거 지진해일의 내습시에 석유관
련시설에 있어서 재해의 분류를 토대로, ①수리실험에 의해 지진해일수위로부터 저유탱크에 작용하는 
해일파력을 추정하는 방법을 제안하였고, ②월파량에 따른 저유탱크에 작용하는 지진해일파력에 의한 
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피해정도의 관계도를 작성하였으며, ③수치해석을 통하여 복잡한 지형조건에 있는 저유탱크에 작용하
는 지진해일파력의 수면형과 시계열을 추정하였다.  
또한, 대부분의 교량에 대한 연구는 2004년 인도양지진해일 당시 다수의 교량이 유실되는 피해를 입
은 이후 이루어졌다. 당시 교량의 피해정도 및 교량 구조물의 안정성에 대한 연구로 Iemura et al.(2005), 
Shoji and Moriyama(2007) 등이 있으며, 교량에 작용하는 지진해일파력에 대한 연구로 Araki et al.(2010a, 
2010b)등이 있다. 더불어, Shoji et al.(2009)는 실제 재해를 받은 교량모델을 대상으로 한 수리실험을 통하
여 지진해일시 교량의 파괴가 발생하는 지진해일파력을 분류하였으며, Shoji et al.(2010)은 쇄파단파의 종
류에 따른 교량의 항력계수에 미치는 영향과 교량의 위치에 따른 교량에 작용하는 수평 및 연직방향의 
파력에 대한 연구를 수행하였다. 그리고, Shigihara et al.(2010)은 수치해석을 통하여 완전히 유실된 교량을 
대상으로 교량에 작용하는 지진해일파력과 교량의 안전율에 대한 평가를 실시하였다.   
이상의 연구에서 대다수는 육상구조물에 작용하는 지진해일파력의 추정에 항력만을 고려하고 있으
며, 지진해일파력에 대한 보다 정도 높은 추정을 위하여 항력 및 관성력을 동시에 고려해야 할 필요가 
있다고 판단된다. 따라서, 본 연구에서는 육상구조물로 저유탱크, 가옥, 교량을 대상으로 하였으며, 육상
저유탱크에 대한 연구로 Fujii et al.(2006)이 적용한 저유탱크의 제원을 준용하였고, 교량에 대한 연구로 
Shoji et al.(2009)가 적용한 인도네시아의 Lueng Ie Bridge를 대상으로 육상저유탱크 및 교량에 작용하는 지
진해일파의 작용파력에 항력과 관성력을 동시에 고려한 해석을 수행하다. 또한, 육상가옥에 대해서도 
이광호 등(2011)의 TWOPM-3D를 적용하여 육상가옥에 작용하는 지진해일파에 항력과 관성력 성분을 
동시에 고려한 해석을 수행하였으며, 설계기준에 의한 결과와도 비교하였다. 
 
2.2 지진해일파력의 직접적인 산정을 위한 수치해석이론 
2.2.1 기초방정식 
서로 혼합되지 않는 혼상(multi-phase)의 점성 및 비압축성 유체를 고려하면 각각의 유체는 서로 다른 
상의 유체와 명확한 경계면으로 식별될 수 있다. 즉, 혼상유체의 흐름운동에서 경계면의 추적이 가능할 
경우 서로 혼합되지 않는 혼상유체의 운동에 대해서 단일유체모델(one-filed model for immiscible two-phase 
fluid)을 적용할 수 있다. 단일유체모델은 각 상의 유체가 국소질량중심과 함께 이동하는 것으로 가정하
여 식(2.1) 및 식(2.2)~(2.4)와 같이 단일의 연속방정식(2.1)과 각 방향의 Navier-Stokes 운동방정식(2.2)~(2.4)
의 시스템에 의해 기술될 수 있다. 
 




  +   +   +   = − 1   +  (− + 2 ) +  − + 2  +  (− + 2 ) +   − 23 ∗  
 
(2.2) 
  +   +   +   = − 1   +  − + 2 +  − + 2 +  − + 2 +   − 23 ∗  
 
(2.3) 
  +   +   +   = − 1   +  (− + 2 ) +  − + 2  +  (− + 2 ) +  − 23 ∗ −  −   
 
(2.4) 
 ∗ = (, , )/        =  0                          ≠   (2.5) 
 
여기서, t는 시간, u, v, w는 x, y, z방향에 대한 각 유속성분, p는 압력, g는 중력가속도,  는 SGS(Sub-Grid 
Scale)에서 난류응력,  는 변위-응력에 대한 GS(Grid Scale)성분, 는 표면장력에 의한 체적력, λ는 부가
감쇠영역에서의 감쇠계수,  는 밀도, 는 동점성계수를 각각 나타낸다. ∗는 조파소스의 유량밀도로, 
조파소스가 위치하는 x=xs 이외의 영역에서는 0으로 주어진다. 는 x=xs를 포함하는 x방향의 격자폭이
다. 또한, 위의 식에서 밀도 및 동점성계수는 기체 혹은 액체를 결정하는 공간과 시간의 함수이다. 즉, 
서로 다른 유체(여기서는 액체와 기체)는 밀도와 점성을 고려함으로써 운동방정식 (2.2)~(2.4)에 의해 표
현된다. 이와 같은 단일유체모델은 계산격재내에 다상유체의 균질혼합을 가정한 혼합유체모델과 대조
적인 것으로, 경계면을 통한 각 상 사이의 상호작용을 고려할 수 있는 장점이 있다(Akiyama and Aritomi, 
2002). 또한, 경계면에서 혼상유체의 거동을 밀도와 점성에 대하여 가중평균을 이용한 단일의 운동방정
식을 적용함으로서 혼상류해석에서는 복잡한 자유수면경계조건이 필요하지 않게 되며, 구조물의 천단
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상으로의 월류 및 월파와 같은 복잡한 수면변동에 대한 물리현상을 용이하게 재현할 수 있고, 자유수면
의 처리에 대한 수치프로그램을 보다 간략하게 구성할 수 있다는 큰 장점을 지닌다. 
 
2.2.2 LES에 의한 난류응력의 해석 
SGS에서 와에 의한 에너지소산을 고려하기 위해 Smagorinsky model(Smagorinsky, 1963)을 적용하였다. 
Smagorinsky model은 필터폭을 대표길이로 하는 와점성모델이며, LES와 동일시될 정도로 대표적인 모델
이다. Smagorinsky model에서는 난류응력  를 와점성근사를 도입하여 다음의 식으로 나타낸다.  
 
  = −2  (2.6) 
 
여기서, 는 와동점계수로 다음의 식(2.7)에 나타내는 바와 같이 특성길이(필터폭) Δ와 변위-응력텐서  의 강도에 비례한다. 
 
  = ()  (2.7) 
 
여기서, 는 Smagorinsky의 상수로 본 연구에서는 =0.173을 적용하였다. 또한, SGS의 특성길이 와 
변위-응력텐서  의 강도는 다음과 같이 결정된다. 
 
  =   (2.8) 
   = 2 + +   + 4( +  +  ) (2.9) 
 
2.2.3 각 상에서 경계면의 추적 
본 연구에서는 2상의 기체와 액체가 구성하는 경계면의 추적법으로 VOF(Hirt and Nichols, 1981)법을 
적용한다. Hirt and Nichols(1981)에 의해 제안된 VOF법 이후로 GENSMAC(Tome and McKee, 1994), 
TUMMAC(Miyata and Nishimura, 1985), FCT-VOF(Rudman, 1997) 및 MARS(Kunugi, 2000)을 포함한 많은 수
정 및 확장된 경계면의 추적법이 접면의 재구축으로 인한 오차를 줄이기 위하여 대체스킴으로 제안되
어 왔다. 그러나, 이러한 방법은 수치모델 자체가 가지고 있는 복잡한 알고리즘 때문에 부가적인 계산시
간이 요구되며, 특히 3차원수치해석의 경우에는 수치모델의 적용성이 분명하지 않을 뿐만 아니라 상당
한 부가적인 계산시간이 요구된다. 비록 Hirt and Nichols(1981)의 VOF법이 경계면의 재구축에 
SLIC(Simplified Line Interface Calculation)을 사용하지만 그의 적용에 대해서는 많은 연구자들에 의해 검증
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되어 왔다. 이와 같은 배경에 기초하여 본 연구는 상당한 계산시간을 요구하는 3차원수치해석이므로 기
존의 VOF법을 적용하는 것으로 하였다. 
VOF법은 0(기체의 경우)에서 1(액체의 경우)까지의 범위를 갖는 컬러함수(color function)인 VOF함수 
F에 기초를 두고 있다. VOF함수를 사용하면 0<F<1을 갖는 각 계산셀에서 혼합되지 않는 두 유체간의 
경계면이 결정된다. 또한, 경계면이 위치하는 계산셀에서 2상의 유체밀도 와 동점성계수 는 각각 다
음과 같이 주어지는 VOF함수에 의해 평가된다. 
 
  =  <  > + 1 −   <  >  (2.10) 
  =  <  > + 1 −   <  >  (2.11) 
 
여기서, 첨자 w및 a는 액체와 기체의 물리량을 각각 나타낸다. 한편, VOF함수의 이류는 다음과 같이 각 
셀에서 액체의 보존을 고려함으로서 얻어진다. 
 
  + ( ) + ( ) + () = ∗ (2.12) 
 
경계면의 위치는 각각의 경계면셀에서 VOF함수의 기울기 에 의해 결정된다. 
 
 
2.2.4 SMAC법에 의한 이산화 
본 연구에서 기초방정식(2.1)~(2.4) 및 VOF함수의 이류방정식(2.12)는 직교교호격자를 적용한 유한차
분법에 의해 이산화된다. 이산방정식은 Amsden and Harlow(1970)에 의해 개발된 SMAC법에 기초하여 계
산된다. 
SMAC법에서 운동량방정식의 모든 항은  + 1 의 시간스텝에서 임시유속 , , 에 대해 첫 번째 
스텝에서 다음의 식과 같이 양적으로 계산된다. 
 
  − ∆ = −   +   +    − 1  +  +  +  (2.13) 
  − ∆ = −   +   +    − 1  +  +  +  (2.14) 




여기서, VIS는 점성항, SOR은 소스항, EXT는 부가감쇠영역에서의 감쇠항이나 표면장력에 의한 체적력 등
을 나타낸다. 두 번째 스텝에서는 연속방정식이 만족되도록 식(2.13)~(2.15)의 임시유속장에 대한 Poisson
방정식을 음적으로 해석한다. 즉, 임시유속장은 다음의 시간스텝에서 압력을 사용하여 다음과 같이 개
선된다. 
 
  =  − Δ 1 ( )  (2.16) 
  =  − Δ 1 ( )  (2.17) 
  =  − Δ 1 ( )  (2.18) 
 
여기서, ( ) =  − 이다. 계산된 임시유속장 , , 가 연속방정식을 만족함으로서 다음의 
식과 같은 압력보정에 대한 Poisson방정식을 얻는다. 식 (2.19)로부터 압력보정  에 관한 연립1차방정
식을 구성하여 Bi-CGSTAB으로부터  를 산정한다. 
 
 ( ) + ( ) + ( ) = − 1∆  +  +   (2.19) 
 
이상의 기초방정식을 교호격자를 이용한 유한차분법에 의해 해석하였다. 경계조건으로는 전술한 바
와 같이 서로 혼합되지 않는 혼상류의 유체운동을 고려하고 있으므로 액체만을 고려하는 단상류의 경
우와 달리 자유수면의 경계조건이 불필요하고, 계산영역의 최상단에서는 압력의 일정조건을, 수로 바닥
과 측면경계를 처리하기 위하여 불투과조건과 slip조건을 각각 적용하였다.  
 
2.2.5 고립파의 수치조파 
고립파와 구조물과의 연성해석을 위해 2차원수치파동수로(Hinatsu, 1992; 김도삼 등, 2001)를 3차원으
로 확장한 3차원수치파동수로(이광호 등, 2008)를 고려한다. 해석영역내에서는 수치적으로 고립파를 발
생시키기 위한 조파소스(Brorsen & Lasen, 1987; 이광호 등, 2008) 및 무반사조파시스템을 위한 감쇠역이 
고려된다. 조파소스에 의한 조파방법을 제안한 Bronsen and Larsen (1987)은 조파소스를 사용하여 조파시
킬 때 해석영역의 양방향(x의 (+)방향과 x의 (-)방향)으로 파랑이 전달되기 때문에 식(2.20)과 같은 조파




  = 2 (2.20) 
 
여기서, U0는 발생파의 수평유속성분을, 계수 2는 조파소스에 의한 파의 발생시 해석영역의 양방향으로 
파진행을 각각 나타낸다. 본 연구에서는 조파소스강도 로서 식(2.21)과 같이 Grimshaw(1971)에 의해 유
도된 고립파의 3차근사인 수평방향유속 U0를 적용한다(Fenton, 1972). 
 




  = − 14  +  + 1 + ℎ̅ 32  − 94   = 1940  + 15  − 65  + 1 + ℎ̅ − 32  − 154  + 152   = 1 + ℎ̅ − 38  + 4516  − 4516  
(2.22) 
 ̅는 물입자의 평균위치를 나타내며 와 는 다음의 식(2.23), 식(2.24)와 같이 각각 정의된다. 
 
  = /ℎ (2.23) 
  = sech   (2.24) 
 
그리고, 식(2.24)에서 와 는 식(2.25)과 식(2.26)으로 각각 주어지며, 식(2.26)의 C는 3차근사에서 고립파
의 파속으로 식(2.27)로 표현된다. 
 
  = 34  1 − 58  + 71128  (2.25) 
  =  − ℎ  (2.26) 
  = ℎ 1 + 12  − 320  + 356  (2.27) 
 
Ohyama and Nadaoka(1991)는 수치파동수로내에 구조물이 설치된 경우 조파소스의 위치에서 반사파의 





  = 2  + ℎ + ℎ (2.28) 
 
여기서, 와 는 각각 조파소스의 위치에서 수위변동과 조파소스에 의해 기대되는 수위변동이다. 본 
연구에서 조파소스에 의해 기대되는 수위변동 는 다음의 식과 같은 고립파의 3차근사식을 적용하여 
산정된다(Fenton, 1972). 
 
  = ℎ 1 + ̂ +  58 ̂ − 10180 ̂ (2.29) 
 
여기서, ̂는 다음의 식(2.30)과 같이 주어진다. 
 
 ̂ = tanh   − ℎ  (2.30) 
 
2.3 Morison 식에 의한 간접적인 지진해일파력의 평가를 위한 이론 
2.3.1 항력만을 고려한 지진해일파력의 추정법 
식(2.31)은 Morison 식에서 항력 성분에 상당하는 최대파력으로, 본 연구에서 항력 성분만을 고려하
여 최대지진해일파력을 추정하는 경우에는 식(2.31)을 적용하였다. 
 
  = 12 ℎ  (2.31) 
 
여기서, 는 항력계수, 는 유속, ℎ는 침수심, 는 유체의 밀도, B는 흐름방향으로 구조물의 투영폭, 
첨자 max는 최대치이다. 항력계수에 대하여 FEMA-CCM(2005), Yeh(2006, 2007) 등은 사각형구조물의 경
우에 =2.0, 원주구조물의 경우에 =1.2를 적용할 것을 제안하고 있다. 그리고, 최대침수심 ℎ 
와 최대유속  은 구조물이 존재하지 않는 경우에 산정된 값을 적용하며, 일반적으로 ℎ  ≠ℎ     이다. Fujima et al.(2009)은 ℎ 을 적용하는 방법과 현장조사에서 ℎ의 시간이력을 
추정하기 어려운 것에 착안하여 지진해일파력 추정에 ℎ     을 적용하는 방법을 제시하였으나 본 





2.3.2 항력 및 관성력을 동시에 고려한 지진해일파력의 추정법 





⎪⎧ =  +           = 12 (ℎ)             =  (ℎ)              (2.32) 
 
여기서, 는 Morison 식에 의한 예측파력, 는 항력계수, 은 관성력계수, A(h)는 흐름방향으로 
구조물의 투영면적으로 ℎ의 함수, (ℎ)는 구조물의 배수체적으로 ℎ의 함수,  ⁄ 는 가속도, 는 
항력, 는 관성력이다. 항력계수와 관성력계수는 예측치와 관측치(측정치)와의 사이에 주어지는 관계식
(2.33)과 같은 오차의 자승을 최소로 하는 최소자승법으로부터 산정되었다. 그리고, 수치해석으로 얻어
진 유속의 시간이력을 Fourier변환하여 가속도의 시간이력을 산정하였다. 
 
  =   ( − ) (2.33) 
 
여기서,  은 수치해석에 의한 측정파력을 나타낸다. 그리고, 최소자승법의 최소화 과정인  ⁄ = 0,   = 0⁄  으로부터 식(2.32)를 적용하여 항력계수와 관성력계수를 산정하면 식
(2.34)와 (2.35)과 같이 주어질 수 있다.  
 
  = ∑( ) ∑( ) − ∑( ) ∑( )∑( ) ∑( ) − [∑( )]  (2.34) 
  = ∑( ) ∑( ) − ∑( ) ∑( )∑( ) ∑( ) − [∑( )]  (2.35) 
 
2.4 육상저유탱크에 작용하는 지진해일파력의 평가  
육상저유탱크에 작용하는 지진해일파의 파력을 해석하기 위하여 Fig. 2.1과 같이 길이와 폭이 각각
60cm, 182cm인 3차원수치조파수조를 사용하였다. 수치해석에서는 고립파의 천수변형을 재현하기 위하
여 1:3의 경사면을 설치하였으며, 직립호안의 배후는 평탄한 육지역으로 구성되어 있다. 또한, 그림에서 는 호안과 구조물과의 이격거리로  =  (은 임의상수, 는 구조물의 직경)의 관계를 가진다. 수치
해석에서 적용한 육상저유탱크는 Fujii et al.(2006)의 연구에서 적용한 1:100 축척에 상당하는 크기를 적용
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하였으며, 여기서 지름 는 20cm이다. 저유탱크에 작용하는 파력은 구조물의 全面에 설치된 파압계로
부터 얻어지는 파압의 적분으로부터 산정되었다. 그리고 심해역에서의 수심 ℎ는 60cm로 설정하였으며, 
수심에 대한 입사파고 의 비를 /ℎ=0.05, 0.067, 0.083, 0.10, 0.12로 변화시켜 총 5 CASE로 수행하였다. 
이를 바탕으로 /ℎ와  = 의 변화에 따른 육상저유탱크에 작용하는 지진해일 파력을 평가하였다. 
 
 
Fig. 2.1. Definition sketch of 3-dimensional numerical wave tank model in order to estimate tsunami forces  
acting on onshore oil storage tank. 
 
2.4.1 수치해석에 의한 최대지진해일파력 
전술한 모든 CASE에 대하여 호안과 저유탱크간의 이격거리 변화에 따른 지진해일파력을 수치해석
을 통하여 측정하였다. 다음의 Fig. 2.2는 측정된 지진해일파력을 바탕으로 무차원이격거리의 변화 / 
=0.5~4.0에 따른 최대지진해일파력   를 나타낸 것이다. 결과를 살펴보면 모든 CASE에서  = 
가 증가할수록 저유탱크에 작용하는   는 감소하는 것으로 나타났다. 또한,  ℎ⁄ 가 가장 낮은 
CASE 1이 가장 적은   가 측정되었고,  ℎ⁄ 가 가장 높은 CASE 5에서 가장 큰   을 나타내었
다. 즉,   은 저유탱크에서  = 가 작을수록, 또는  ℎ⁄ 가 높을수록 크게 나타남을 확인하였다. 
 
(a) CASE 1 (b) CASE 2 
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(c) CASE 3 (d) CASE 4 
  
 
(e) CASE 5 
 
Fig. 2.2. Maximum tsunami forces. 
 
Fig. 2.3은 본 연구의 CASE 1의 경우에 시간에 따른 수위변동을 시․공간적으로 나타낸 것으로, 고립파의 
조파 후 9.50s, 10.00s, 10.50s 및 11.50s의 상황을 나타낸다. 
 





2.4.2 지진해일파력의 추정 
지진해일파력의 추정에 식(2.31)과 (2.32)을 적용하기 위하여 침수심과 유속을 산정할 필요가 있다. 
따라서, 본 연구에서는 수치해석으로부터 모든 CASE에 대해 저유탱크가 존재하지 않을 때 저유탱크의 
중점위치에서 침수심과 유속을 측정하였다. Fig 2.4는 CASE 1의 경우에 호안과의 이격거리에 따른 침수
심과 유속을 경시변화를 나타낸 일례이다. 결과를 살펴보면 유속과 침수심은 육상부에 도달하면서 급격
하게 증가하는 경향을 보이며,  = 가 멀어질수록 유체분리현상에 의해 비정상흐름이 발달하게 되
고, 복잡한 수면형을 나타내는 것을 알 수 있다. 또한, 최대침수심과 최대유속이 나타나는 시간은 동일
하지 않으며, 위상차가 존재한다는 것을 알 수 있다.  
 
Fig. 2.4. Time variation of the computed water levels and velocities at the proposed positions  
in the absence of the onshore oil storage tank. 
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(1) 항력만을 고려한 지진해일파력의 추정 
전절에서 측정한 최대지진해일파력   와 최대침수심 및 최대유속을 적용하여 식(3.31)로부터 항
력만을 고려한 지진해일파력을 추정하였다. 먼저, 식(3.31)에   와 Fig. 2.4로부터 산정되는 ℎ 을 적용하여 각 CASE에서 항력계수를 산정하였으며, 각 CASE에서  = 의 변화에 따른 
항력계수와 그 평균값을 Table 2.1에 나타내었다. 결과에서 산정된 평균항력계수는 CASE 1의 경우 1.05, 
CASE 2~5에서 각각 0.96, 0.79, 0.97, 0.90으로 전체적으로 1.0에 근접한 값을 나타내었으며, 이는 전술한 
FEMA-CCM(2005) 및 Yeh(2006, 2007)가 제안한 항력계수 (=1.2)보다 다소 적은 값을 나타냄을 알 수 
있다.  
또한, Fig. 2.5는 Table. 2.1로부터 산정된 평균항력계수를 적용하여 각 CASE에 대한 육상구조물에 작
용하는 최대지진해일파력을 추정하였다. Fig. 2.5는 추정된 지진해일파력  을 수치해석치   
로 나누어 무차원한 결과이다. 여기서 FEMA-CCM(2005) 및 Yeh(2006, 2007)에 의해 제안된 원주구조물
에 대한 항력계수 =1.2를 적용하여 추정된 최대지진해일파력도 병기하여 비교한다. 이의 결과로 설
계기준치보다 본 연구에서 산정한 항력계수에 의해 추정된 최대지진해일파력  이   를 더 
잘 재현하는 것으로 판단되며, 따라서 설계기준에서 제안한 항력계수 =1.2를 적용하여 추정한 최대
지진해일파력이   를 과대평가하고 있음을 확인할 수 있었다. 
 
Table 2.1. Estimated drag coefficients . / 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 2.0 2.5 4.0 average value 
CASE 1 1.08 1.17 1.35 1.23 0.89 0.89 0.90 0.86 1.05 
CASE 2 1.25 0.95 0.95 0.94 0.89 0.88 0.89 0.85 0.96 
CASE 3 0.96 0.80 0.78 0.72 0.73 0.77 0.70 0.78 0.79 
CASE 4 0.96 1.04 1.10 1.03 0.88 0.83 0.80 0.99 0.97 
CASE 5 - 1.08 0.76 0.79 0.90 0.90 - 0.89 0.90 
 
(a) CASE 1 (b) CASE 2 
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(c) CASE 3 (d) CASE 4 
(e) CASE 5 
Fig. 2.5. Comparison between the estimated maximum tsunami forces by Morison eq. considering drag force only  
and the numerical ones. 
 
(2) 항력 및 관성력을 동시에 고려한 지진해일파력의 추정 
육상저유탱크의 全面에서 측정된 지진해일파압의 적분치와 침수심 및 유속의 시간이력으로부터 항
력 및 관성력을 동시에 고려한 지진해일파력을 평가하였다. 항력계수와 관성력계수 및 지진해일파력을 
추정하기 위하여 식(2.32)을 적용하였으며, 먼저 식(2.32)~(2.35)의 과정을 통하여 각 CASE에 대하여 항
력계수와 관성력계수를 산정하였다. Table. 2.2는 각 CASE의 산정된 항력계수와 관성력계수와 그의 평균
치를 나타낸 것이다. 결과를 살펴보면 각각의 CASE 에서 D/d가 증가함에 따른 항력계수와 관성력계수
의 차이는 미소하며, 대체적으로 일정한 값을 나타냄을 알 수 있다. 또한, CASE 1의 경우 추정된 평균항
력계수와 평균관성력계수는 각각 2.1, 0.4이며,  ℎ⁄ 가 커질수록 각 CASE의 평균치는 점차 감소하는 경











Table 2.2. Estimated drag and inertia coefficients. 
 
CASE 1 CASE 2 CASE 3 CASE 4 CASE 5           
0.5 2.06 0.56 2.00 0.52 1.93 0.41 2.04 0.28 - - 
1.0 1.97 0.22 1.79 0.45 1.86 0.50 1.71 0.17 1.75 0.20 
1.5 2.12 0.34 1.78 0.42 1.73 0.51 1.62 0.16 1.56 0.23 
2.0 2.13 0.44 1.74 0.43 1.66 0.52 1.51 0.18 1.51 0.23 
2.5 1.96 0.60 1.82 0.37 1.62 0.57 1.45 0.23 1.45 0.22 
3.0 2.11 0.37 1.81 0.40 1.63 0.46 1.45 0.17 1.42 0.22 
3.5 2.32 0.25 1.75 0.35 1.64 0.40 1.20 0.12 - - 
4.0 2.28 0.29 1.90 0.22 1.68 0.41 1.43 0.14 1.34 0.23 
average values 2.1 0.4 1.8 0.4 1.7 0.5 1.5 0.2 1.5 0.2 
 
Table. 2.2에 나타낸 평균항력계수와 평균관성력계수로부터 지진해일파력을 추정하였다. 다음의 Fig. 
2.6은 전 CASE에서 대표적인 예로 CASE 2에서 추정된 지진해일파력과 수치해석에 의한 결과치의 시간
이력을 나타낸 것이다. 추정치와 Fig. 2.4를 비교함으로써 추정치는 관성력에 비해 항력이 지배적이며, 
파가 구조물에 부딪히는 순간에는 가속도가 크게 나타나므로 관성력이 다소 큰 값을 나타낼 수 있지만, 
전체적으로 시간이 경과함에 따라 항력이 지배적인 적으로 판단되고, 특히 관성력계수가 적은 값을 나
타내는 것으로부터 알 수 있을 것이다. 더불어, 추정파력과 수치해석치의 변화양상 및 두 최대지진해일
파력이 매우 일치함을 알 수 있다. 또한, /가 증가함에 따라 추정된 지진해일파력에서 쌍봉형의 파
력분포가 나타남을 확인할 수 있으며, 이와 같은 분포는 육상에서의 전파거리가 긴 경우에 지반과의 상
호간섭 등에 의한 유체분리현상에 의한 결과로 판단된다. 그리고, 이러한 파력분포는 /ℎ가 높아질수




Fig. 2.6. Time variation of the computed and estimated wave forces in onshore oil storage tank. 
 
다음의 Fig. 2.7은 전체 CASE에서 추정된 최대지진해일파력  를 수치해석에 의한 최대지진해일파
력   으로 나누어 무차원한 결과이다. 결과에서  /  가 1.0에 근접할수록 추정치는 수
치해석치에 근접함을 의미하며, Fig. 2.7를 통하여 전체 CASE에서 추정치가 수치해석치를 잘 재현하고 
있음을 할 수 있다.  
 
  
Fig. 2.7. Comparison between the estimated maximum tsunami forces by Morison eq. 




이상의 Fig. 2.5, 2.6 및 2.7에 나타낸 결과를 추정치  와 수치해석   의 관계를 Fig. 2.8에 나타
내었다. 전술한 바와 같이 설계기준에 의해 추정된 지진해일파력은 전체적으로 수치해석치에 비해 다소 
큰 값을 나타냄을 확인할 수 있으며, 추정방법에 의한 차이로는 항력만을 고려한 추정방법과 항력과 관
성력을 동시에 고려한 방법의 값에 차이는 미소하나 보다 정도 높은 지진해일파력을 추정하기 위해서
는 항력 및 관성력을 동시에 고려하여 추정하는 방법이 더 적합하다고 판단된다. 
 
(a) CASE 1 (b) CASE 2 




(e) CASE 5 
Fig. 2.8. Comparison of computed and estimated maximum tsunami forces for onshore oil storage tank. 
 
2.5 육상가옥에 작용하는 지진해일파력의 평가  
본 절에서는 육상가옥에 작용하는 지진해일파력를 평가한다. 이는 이광호 등(2011)의 육상가옥에 작
용하는 파력 및 지진해일파의 제어에 관한 연구를 바탕으로 이루어졌으며, 실험조건을 이하에서 간력하
게 서술한다. 이광호 등(2011)은 Fig. 2.9에 나타낸 바와 같이 Simamora et al.(2009)의 수리실험과 동일한 
조건으로 길이 860cm, 폭 182cm의 3차원수치조파수로를 적용하였으며, 심해역과 천해역에서의 수심을 
각각 60cm와 3cm로 설정하였다. 심해역과 천해역 사이에 지진해일의 천수변형을 재현하기 위하여 1:3
의 경사면을 설치하였으며, 심해역의 수심 ℎ과 입사파고 의 비를 /ℎ=0.05로 설정하였다. 그리고, 
육상가옥을 폭 10cm인 정사각형으로 구성하였고, 호안과 육상가옥 사이의 무차원거리 /를 / 
=1.0~8.0으로 변화시켜 육상가옥에 작용하는 지진해일파력을 측정하였다. 또한, 이광호 등(2011)은 수치
해석의 결과를 수리실험과 비교ㆍ분석하여 3차원혼상류수치해석법의 유용성과 타당성을 확인함 동시에 
지진해일파력을 추정하기 위하여 정수압적인 방법과 동수압적인 방법을 각각 적용하였고, 동수압적인 
추정법에 관한 회귀식을 제안하였다. 그의 동수압적인 추정법에서는 Morison 식에 항력만을 고려하여 
추정치의 정도와 파력계수를 검토하였으며, 보다 자세한 사항에 대해서는 이광호 등(2011)을 참조바란
다. 
따라서, 본 절에서는 육상가옥에 작용하는 지진해일파력을 추정하기 위하여 전술한 육상저유탱크와 
동일하게 식(2.32)의 항력과 관성력을 동시에 고려한 추정법을 적용하여 추정치의 정도와 파력계수의 
변화 등을 검토하였다. 또한, 보다 정밀한 비교를 위하여 식(2.31)의 항력만을 고려한 추정법의 결과치도 
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함께 나타내었다. 단, 이하에서 제시하는 CASE 1(/ℎ =0.05)의 결과는 이광호 등(2011)에 의한 결과이
고, 그 외 CASE 2~5의 결과는 본 연구에서 수행된 결과이다.  
 
 
Fig. 2.9. Definition sketch of 3-dimensional numerical wave tank model in order to estimate tsunami forces  
acting on onshore house. 
 
2.5.1 수치해석에 의한 최대지진해일파력 
수심 ℎ과 입사파고 의 비가 /ℎ =0.05, 0.067, 0.083, 0.10, 0.12인 경우에 /의 변화에 따른 육상
가옥에 작용하는 지진해일파력을 수치해석으로부터 측정하였다. Fig. 2.10은 본 연구에서 수행한 호안과 
육상가옥 사이의 이격거리에 따른 최대지진해일파력   으로 전체적으로, 호안으로부터 이격거리가 
멀어질수록 점차 감소함을 알 수 있다. 또한, /ℎ 가 작은 경우 이격거리에 따른 작용파력의 감소는 
매우 작으나 /ℎ 가 커질수록 최대지진해일파력은 이격거리의 증가에 따라 급격히 감소하는 경향을 
보인다. 여기서, /가 멀어짐에도 작용파력이 감소하지않고 증가하는 값이 존재하였다. 예를 들어 
CASE 5의 /=2와 같은 경우는 지진해일파의 쇄파력이 작용하여 /가 증가함에도 불구하고 작용
파력이 감소하지 않고 증가하는 것으로 판단된다. 
 
(a) CASE 1 (b) CASE 2 
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(c) CASE 3 (d) CASE 4 
  
 
(e) CASE 5 
 
Fig. 2.10. Maximum tsunami forces. 
 
2.5.2 지진해일파력의 추정 
육상저유탱크에서와 동일하게 지진해일파력을 추정하기 위하여 식(2.31)과 (2.32)을 적용하였다. 이를 
위하여 구조물이 존재하지 않는 경우의 침수심과 유속을 각각의 CASE에 대하여 측정하였다. 다음의 
Fig. 2.11은 전체 CASE 중 CASE 2에 대하여 호안으로부터의 이격거리의 변화에 따른 침수심과 유속을 
시간이력으로 나타낸 것이다. 그림으로부터 유속의 경우 지진해일파가 구조물의 위치에 도달하는 순간 
최고치에 이르는 반면, 침수심의 경우 구조물의 위치에 도달 후 약 0.1초 이후에 최고치에 이르렀다가 
완만하게 감소하는 것을 알 수 있다. 이로부터 유속과 침수심의 최대치는 동시에 나타나지 않으며, 어느 
정도의 위상차를 가진다는 것을 확인할 수 있다. 이러한 결과는 전체 CASE에서 유사하게 나타났으며, 




Fig. 2.11. Time variation of the computed water levels and velocities 
at the proposed positions in the absence of the onshore house. 
 
(1) 항력만을 고려한 지진해일파력의 추정 
Table 2.3은 각 CASE별로 식(2.31)에   과 ℎ 를 적용하여 산정된 항력계수와 그 평균값
을 나타낸 것이다. 또한, Fig. 2.12는 식(2.31)에 의해 추정된 최대지진해일파력  과 FEMA-
CCM(2005) 및 Yeh(2006, 2007)가 제안하는 =2.0을 적용하여 추정한 결과를 수치해석결과   로 
나누어 무차원화한 값을 나타낸 것이다. 결과에 의하면 CASE 2와 4는 설계기준에 의한 최대지진해일파
력이 다소 과대평가하고 있음을 확인할 수 있으나 CASE 3과 5의 결과에서는 추정치가 설계기준치와 매
우 유사한 값을 나타내었다. 이광호 등(2011)에 의한 CASE 1의 결과에서는 수치해석을 통한 결과가 
Simamora et al.(2007)에 의한 항력계수의 추정치 =1.21과 유사하며, FEMA-CCM(2005) 및 Yeh(2006, 







Table 2.3. Average estimated drag coefficients . / 1.0 2.0 2.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 Average value 
CASE 1 1.61 1.27 1.23 1.44 1.32 1.00 0.84 1.37 1.26 
CASE 2 1.97 0.95 0.92 1.86 1.97 2.03 2.14 2.00 1.73 
CASE 3 2.60 2.22 1.80 1.78 1.86 1.81 1.69 1.55 2.01 
CASE 4 1.78 1.66 1.61 1.58 1.57 1.49 1.31 - 1.62 
CASE 5 2.08 2.20 1.82 1.73 1.69 1.67 1.65 1.62 1.90 
 
(a) CASE 1 (b) CASE 2 
(c) CASE 3 (d) CASE 4 
  
 
(e) CASE 5 
 
Fig. 2.12. Comparison between the estimated maximum tsunsmi forces by Morison eq. 




(2) 항력 및 관성력을 동시에 고려한 지진해일파력의 추정 
다음의 Table 2.4는 식(2.34)와 (2.35)을 적용하여 산정된 항력계수와 관성력계수와 그의 평균치를 나
타낸 것이다. 결과를 살펴보면, 항력계수는 대체적으로 2.0에 가까운 값을 나타내고 있으며, 관성력계수
는 약 0.5의 값을 나타냄을 알 수 있다. 여기서 Fujima et al.(2009)은 육상가옥의 경우 항력계수와 관성력
계수를 각각 2.0,과 1.0으로 제안하고 있으며, 본 연구의 결과와 관성력계수의 차이가 있음을 알 수 있다.  
또한, 항력계수에 비해 관성력계수의 값이 추정된 평균항력계수와 평균관성력계수는 CASE 1에서 =2.0, 0.4이며, 육상가옥의 경우 전체 CASE에서 평균값과 대체적으로 유사한 값을 보였다. 더불
어, 항력계수 및 관성력계수는 /ℎ 가 증가할수록 작은 값을 나타냄을 알 수 있다. 
Fig. 2.13은 Table 2.4에 나타낸 각 CASE 의 평균항력계수와 평균관성력계수를 적용하여 추정된 지진
해일파력과 수치해석에 의한 결과치의 시계열을 대표적으로 CASE 2의 경우에 대해서만 나타낸 것이다. 
결과에서 육상저유탱크와 마찬가지로 관성력에 비해 항력이 탁월하며, 추정된 지진해일파력은 수치해
석치를 잘 재현하고 있는 것으로 판단된다.  
 
Table 2.4. Estimated drag and inertia coefficients. 
 
CASE 1 CASE 2 CASE 3 CASE 4 CASE 5           
0.5 2.00 0.05 2.33 0.98 2.38 0.65 2.36 0.27 2.33 0.31 
1.0 1.07 0.42 1.04 0.31 2.07 0.66 2.01 0.35 2.04 0.43 
1.5 1.03 0.20 0.95 0.48 1.89 0.81 1.86 0.34 1.79 0.41 
2.0 2.30 0.36 1.83 0.66 1.80 0.58 1.73 0.34 1.72 0.41 
2.5 2.24 0.89 2.03 0.63 1.76 0.67 1.63 0.39 1.64 0.39 
3.0 1.90 0.48 1.95 0.55 1.79 0.92 1.67 0.40 1.59 0.40 
3.5 2.54 0.28 2.05 0.61 1.71 0.63 1.61 0.35 1.50 0.43 
4.0 2.67 0.26 2.07 0.47 1.62 0.65 - - 1.49 0.42 




Fig. 2.13. Time variation of the computed and estimated wave forces in the onshore house. 
 
Fig. 2.14는 전체 CASE에서 추정된 최대지진해일파력  를 수치해석에 의한 최대지진해일파력  로 나누어 무차원한 결과이다. 결과에서  /  는 1.0에 근접한 값을 나타냄을 확인할 
수 있으며, 이로부터 추정된 지진해일파력이 수치해석에 의한 지진해일파력을 잘 재현하고 있음을 알 
수 있다.  
 
Fig. 2.14. Comparison between the estimated maximum tsunami forces by Morison eq. 




다음의 Fig. 2.15는 2.12, 2.13 및 2.14의 결과를 바탕으로 추정치와 수치해석치의 관계로 나타낸 것이
다. 결과를 살펴보면 FEMA-CCM(2005) 및 Yeh(2006, 2007)가 제안한 항력계수로 추정된 지진해일파력은 /ℎ가 낮은 경우 전술한 바와 같이 다소 과대평가되어 있으나 /ℎ가 큰 경우 항력만을 고려하여 추
정된 최대지진해일파력  와 유사한 값을 보였다. 그리고, 항력만을 고려하여 추정한 지진해일파
력보다 항력 및 관성력을 모두 고려하여 추정된 지진해일파력이 수치해석의 결과를 보다 잘 재현하고 
있음을 알 수 있다. 이로부터 고정도의 지진해일파력의 평가를 위하여 항력만을 고려하여 추정한 방법
보다 항력과 관성력을 동시에 고려하여 추정한 방법이 더 적절함을 확인할 수 있다. 
 
(a) CASE 1 (b) CASE 2 
(c) CASE 3 (d) CASE 4 
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(e) CASE 5 
Fig. 2.15. Comparison of computed and estimated wave forces acting on the onshore house. 
 
2.6 교량에 작용하는 지진해일파력의 평가  
본 절에서는 육상구조물 중에 연안교량에 작용하는 지진해일파력을 평가하기 위하여 수치해석을 실
시하였다. 실험에 사용된 3차원수치파동수로는 Fig. 2.16과 같이 전술한 저유탱크와 가옥의 경우와 동일
하나 모형교량의 길이에 맞게 폭이 수정되었다. 그리고 고량모형의 제원은 길이 790cm, 폭 36cm이며, 
Fig. 2.17은 적용된 모형교량의 상세한 제원을 나타낸다. 모형교량은 2004년 인도양지진해일 당시 인도네
시아에서 실제로 약 4m가량 이동하는 피해를 받은 Lueng Ie Bridge의 거더를 포함한 상부구조물의 길이, 
폭, 높이를 1:54로 축척한 값을 사용한다. 또한, 수치해석의 적용성을 위하여 거더수를 5개에서 3개로 수
정하였다.  
교량은 1:3의 경사 후 수심 ℎ가 3cm로 일정한 지점에 위치하고 있으며, 입사파고 와 수심 ℎ의 
비는 0.067, 0.083, 0.10, 0.12이다. 이 때,  ℎ⁄ = 0.067인 경우를 제외한  ℎ⁄ = 0.083, 0.10, 0.12의 
경우 모두 교량을 월파한다. 측정요소는 교량에 작용하는 수평 및 연직방향의 파력이며, 작용파력의 추
정을 위한 변수는 교량이 존재하지 않을 때 교량의 위치에서 수위변동과 유속이다.  
 
  
Fig. 2.16. Definition sketch of 3-dimensional numerical wave tank 
model in order to estimate tsunami forces acting on the bridge. 
Fig. 2.17. Definition sketch of model bridge. 
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2.6.1 수치해석에 의한 지진해일파력  
Fig. 2.18은 교량에 작용하는 지진해일파의 수평 및 연직방향파력을 나타낸다. 여기서 상판과 거더를 
포함한 전체 교량에 작용하는 파력을 나타내며, 수평파력은 지진해일파의 진행방향, 연직파력은 위쪽 
방향이 양이다. 수평파력의 경우 전 CASE에서 지진해일파가 구조물에 도달하는 순간 최대파력을 나타
내며, 이후 완만하게 감소함을 알 수 있다. 연직파력에서 CASE 1의 경우 작용파력은 지진해일파가 교량
에 도달하는 순간 최대값을 나타내지 않으며, 점차 증가하다가 약 0.2~0.3sec가 지난 후 최대값을 나타내
고 이후 점차 감소하는 경향을 나타낸다. 또한, 지진해일파가 교량을 월파하지 않았다. 그리고, 지진해일
파가 교량을 월파하는 CASE 2, 3 및 4의 경우 연직파력은 CASE 1과 마찬가지로 지진해일파가 교량에 
도달한 후 0.2~0.3sec가량 지난 뒤에 최대값을 나타내며, 이 후 점차 감소하다가 교량을 월파한 지진해일
파력, 즉 상판의 위에서 아래로 작용하는 파력이 교량의 아랫면에서 작용하는 파력에 비해 상대적으로 





Fig. 2.18. Time variation of the wave force. 
 
다음의 Fig. 2.19는 CASE 2에서 시간에 따른 수위변동의 경시변화를 나타낸 것으로, 고립파 조파후 





(a) Front view at 8.533sec (b) Side view at 8.533sec 
  
(a) Front view at 9.149sec (b) Side view at 9.149sec 
Fig. 2.19. Snapshots of fluctuation of simulated tsunami height. 
 
2.6.2 지진해일파력의 추정 
연안교량에 작용하는 지진해일파력을 추정하기 위하여 구조물이 존재하지 않을 때 구조물의 위치에
서 수위변동 및 유속을 측정하였다. 지진해일파력 추정은 CASE 1을 제외한 CASE 2, 3 및 4에 대해서 실
시하였으며, 각 CASE 의 수위변동, 수평 및 연직유속을 Fig. 2.20에 나타내었다. Fig. 2.20에 대한 전체적
인 경향은 수위변동 및 유속 모두 지진해일파가 구조물에 도달하는 순간 최대값을 나타내며, 이후 완만
하게 감소함을 알 수 있다.  ℎ⁄ 가 커질수록 수위는 약간 커지나 유속의 차이는 거의 없는 것으로 나
타났으며,  ℎ⁄ 의 차이에 따른 수위 및 유속의 형상에서 차이가 거의 없는 유사한 시간파형을 나타냄
을 알 수 있다. 또한, 연직유속은 수평유속에 비해 그 값은 매우 미소함을 알 수 있다. 본 연구에서는 교









 (c) CASE 3  
Fig. 2.20. Time variation of the computed water levels and velocities 
at the proposed positions in the absence of the bridge. 
 
(1) 항력만을 고려한 지진해일파력의 추정 
항력만을 고려한 지진해일파력의 추정에 육상저유탱크 및 가옥과 마찬가지로 식(2.31)을 이용하였다. 
또한, 다음의 식(2.38)은 교량에 대한 항력계수를 나타내는 설계기준치(Japan road association, 1996)이며, 본 
연구의 모형교량에서는 식(2.38)을 통하여  = 1.56이라는 값이 산정된다. 그리고, 수평파력을 대상으
로 적용된다.  
 
  = 2.1 − 0.1(/)     1 ≤ / ≤ 81.3                            8 ≤ /         (2.36) 
 
여기서, B는 교량의 폭, T는 거더를 포함한 교량의 전체 높이이다. 
다음의 Fig. 2.21은   과 ℎ 를 식(2.31)에 적용하여 산정된 항력계수 와 침수율의 
관계를 나타낸 것이다. 여기서, 침수율은 교량의 위치에서의 침수심고와 바닥에서 모형교량까지의 거리 h의 비이며 가로축을 나타내며, 세로축은 항력계수를 나타낸다. Fig. 2.21에서 침수율이 커질수록 항력
계수는 감소하는 것을 알 수 있다. 또한, 산정된 은 CASE 2, 3 및 4 각각 1.40, 1.05, 1.02로 그의 평균
값은 1.16이며,  ℎ⁄ 의 값에 따라 다소 차이가 있음을 확인하였다. 그리고, Fig. 2.22은 본 연구에서 산
정된 를 적용하여 추정된 최대지진해일파력  와 수치해석치를 비교하여 나타낸 것이며, 설
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계기준에 의해 추정된  를 병기한다. 그 결과, CASE 2를 제외한 CASE 3, 4에서 산정된 에 
의해 추정된  는 수치해석치를 잘 재현하고 있는 것으로 판단되며, CASE 2의 경우 설계기준에 
의해 추정된  가 수치해석치와 더 일치함을 알 수 있다.  
 
 
Fig. 2.21. Estimated drag coefficients. 
 
 
Fig. 2.22. Comparison between the estimated maximum tsunami forces by Morison eq. 
considering drag force only and the numerical ones. 
 
 (2) 항력 및 관성력을 동시에 고려한 지진해일파력의 추정 
수치해석에 의해 측정된 수평파력과 침수심 및 유속을 식(2.32)에 적용하여 식(2.34), (2.35)의 과정을 
통하여 추정된 항력계수와 관성력계수를 Table. 2.5에 나타내었다. 전체 CASE에 대한 평균항력계수 및 
평균관성력계수는 각각 0.44, 0.17이다. 이는 전술한 육상저유탱크와 가옥에 비해 다소 작은 값을 나타냄
을 알 수 있다. 그리고 Fig. 2.23에 나타낸 추정파력과 수치해석에 의한 파력의 시간이력을 통해 추정파






Table 2.5. Estimated drag and inertia coefficients. ,    ,    
CASE 2 0.46 0.16 CASE 3 0.41 0.14 




Fig. 2.23. Time variation of the computed and estimated wave forces in the bridge. 
 
다음의 Fig. 2.24은 Fig. 2.22와 2.23에서 추정된 최대지진해일파력을 나타낸 것으로, 각각의 추정법과 설
계기준 및 수치해석치를 동시에 비교ㆍ검토한다. Fig. 2.24를 통하여 CASE 2를 제외한 나머지 결과에서 
설계기준  = 1.56에 의해 추정된 지진해일 파력에 비해 항력만을 고려한 추정법이 더 수치해석치
에 가까우며, 그리고, 항력만을 고려한 방법에 비해 항력과 관성력을 동시에 고려한 추정법이 수치해석
치에 더 가까운 것을 알 수 있다. 여기서, 각 방법에 의한 결과의 차이는 미소하나 지진해일파력의 추정




Fig. 2.24. Comparison of computed and estimated wave forces acting on the bridge. 
 
2.7 결언 
본 연구에서는 대상구조물로 육상저유탱크와 가옥 및 교량을 상정하여 육상구조물에 작용하는 지진
해일파력을 검토하였다. 육상저유탱크와 교량의 경우 호안과 육상구조물간의 이격거리와 지진해일파고
의 변화에 따른 작용파력을 검토하였으며, 교량의 경우 지진해일파고의 변화에 따른 작용파력을 검토하
였다. 지진해일파력해석을 위하여 TWOPM-3D를 적용하여 침수심과 유속의 시간변화를 산정하고, 이를 
이용하여 Morison 식(2.31)과 (2.32)로부터 지진해일파력을 추정한 각각의 결과치에서 차이를 확인하고, 
기존의 설계기준치와 비교ㆍ분석하였다. 이로부터 얻어진 본 연구의 주요한 사항을 아래에 기술한다. 
 
2.7.1 육상저유탱크 
① 육상저유탱크에 작용하는 지진해일파력은 전체 CASE에서 호안과 구조물과의 이격거리가 멀어지
거나 /ℎ가 낮을수록 감소하는 것으로 나타났다. 이는 지진해일파가 육상으로 진행하면서 점차 
감쇠하여 작용파력이 점차 감소하기 때문인 것으로 판단된다.  
 
② 항력만을 고려하여 추정한 지진해일파력의 평가에서 산정된 항력계수는 전 CASE에서 1.0에 가까
운 값을 나타내었으며, 산정된 항력계수로 추정된 최대지진해일파력은 수치해석치를 잘 재현함을 
확인하였다. 또한, 추정된 최대지진해일파력을 통해서  = 1.2로 주어지는 FEMA-CCM(2005) 및 
Yeh(2006, 2007)에 의한 결과가 다소 과대평가되고 있음을 확인하였다.  
 
③ 항력 및 관성력을 동시에 고려하여 지진해일파력을 추정한 경우 관성력에 비해 항력이 지배적이
며, 이는 호안과의 이격거리가 증가할수록 더욱 명확히 나타남을 알 수 있었다. 또한, 각 CASE의 
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항력계수 및 관성력계수는 /ℎ가 적은 값일수록 큰 값을 나타내었으나, 그 차이는 미소하며, 전체
적으로 비슷한 값을 나타내었다.  
 
④ 항력 및 관성력을 동시에 고려하여 지진해일파력을 추정한 경우 항력만을 고려하여 추정된 지진
해일파력보다는 항력 및 관성력을 동시에 고려하여 추정한 지진해일파력이 수치해석에서 추정된 
지진해일파력과 더 일치함을 알 수 있었다. 이로부터 지진해일파력의 평가에 항력 및 관성력을 동
시에 고려한 추정법이 더 적합하다고 판단된다.  
 
2.7.2 육상가옥 
① 육상가옥에 작용하는 지진해일파력은 전체 CASE에서 호안과 구조물과의 이격거리가 멀어지거나 /ℎ가 낮을수록 감소하는 것으로 나타났다. 이는 지진해일파가 육상으로 진행하면서 점차 감쇠하
여 작용파력이 점차 감소하기 때문인 것으로 판단된다. 그러나, 쇄파의 영향으로 지진해일파력이 
증가하는 경우도 존재하였다 
 
② 육상가옥에 작용하는 지진해일파력의 평가에서 항력만을 고려하여 추정한 지진해일파력의 경우 
각 CASE에서 산정된 평균항력계수는 약 1.7의 값을 나타났으며, /ℎ가 커질수록 설계기준 =2.0와 근사한 값을 나타내었다. 그리고, 산정된 평균항력계수에 의해 추정된 최대지진해일파력
은 수치해석치를 잘 재현하였다.  
 
③ 항력 및 관성력을 동시에 고려하여 지진해일파력을 추정한 경우 파가 구조물에 비딪히는 순간 가
속도가 크게 나타나므로 관성력이 크게 나타날 수는 있지만 전체적으로 보아 관성력에 비해 항력
이 지배적이며, 이는 호안과의 이격거리가 증가할수록 더욱 명확히 나타남을 알 수 있었다. 또한, 
전 CASE에서 평균항력계수 및 평균관성력계수의 값은 대체적으로 유사한 값을 나타내었으나, /ℎ가 커질수록 평균항력계수 및 평균관성력계수는 감소하였다.  
 
④ 항력 및 관성력을 동시에 고려하여 지진해일파력을 추정한 경우 항력만을 고려하여 추정된 지진
해일파력보다는 항력 및 관성력을 동시에 고려하여 추정한 지진해일파력이 수치해석에서 추정된 
지진해일파력과 더 일치함을 알 수 있었다. 이로부터 지진해일파력의 평가에 항력 및 관성력을 동






① 교량의 경우 시간에 따른 지진해일파력에서 수평파력은 저유탱크 및 가옥과 비슷한 변화양상을 
나타내는 반면, 연직파력은 시간의 경과에 따라 교량을 월파한 지진해일파에 의해 연직하향방향의 
값을 가지는 파력이 존재하였다.  
 
② 교량에 작용하는 수평지진해일파력의 항력만을 고려한 추정법에 의하여 산정된 평균항력계수는 = 1.16이며, 이에 의해 추정된 최대지진해일파력은 설계기준  = 1.56에 의해 산정된 최대
지진해일파력에서 CASE 2를 제외한 CASE 3, 4의 경우 수치해석치를 잘 재현하는 것으로 나타났다. 
 
③ 항력 및 관성력을 동시에 고려하여 지진해일파력을 추정한 경우 항력만을 고려하여 추정된 지진
해일파력보다는 항력 및 관성력을 동시에 고려하여 추정한 지진해일파력이 수치해석에서 추정된 
지진해일파력과 더 일치함을 알 수 있었다. 이로부터 지진해일파력의 평가에 항력 및 관성력을 동
시에 고려한 추정법이 더 적합하다고 판단된다.  
 
④ 교량의 경우 단면의 형상이 다양하기 때문에 사각형구조물과 동일한 방법으로 지진해일파력을 추
정하기 어려운점이 있을 것으로 판단되며, 보다 더 정확성을 위하여 다양한 조건에서 많은 실험과 
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3장 지진 및 지진해일파를 동시에 고려한  
해안안벽의 안정성평가  
 
3.1. 서언 
2011년 3월 11일 일본에서 발생한 규모 9.0의 강진에 의한 지진해일이 발생하였다. 이로 인해 일본 
미야기현을 중심으로 일본전역에 막대한 피해를 받았으며, 특히 원자력발전소가 큰 피해를 입어 사상 
초유의 사태가 발생하였다. 또한, 2만 5000명의 사상자를 발생시켰고, 항만과 어항, 공항 및 교량 등 다
양한 육ᆞ해상구조물들이 피해를 받은 것으로 알려져 있다. 이처럼 최근 몇 년간 칠레, 인도네시아, 터
기, 멕시코 등 세계 각국에서 지진 및 지진해일이 발생하고 있으며, 국내의 지진발생 수도 계속해서 증
가하고 있는 추세이다. 또한, 최근 수 십년간 지진동기록이 나타나고 있지 않는 지진공백역은 상당한 잠
재에너지를 가진 것으로 알려져 있고, 향후 지진활동이 발생할 가능성이 높으며, 이에 따른 지진해일 발
생으로 큰 피해가 예상되고 있다(김도삼, 2011). 이로써 우리나라 역시 지진과 지진해일에 대하여 안전지
대라고 할 수 없다.  
일반적으로 지진해일은 해저지진과 같이 지층의 수직이동에 의해 발생하며, 실제로 우리나라에 피해
를 준 1993년 북해도 남서외해지진 역시 일본의 경우 지진 발생 3분 후에 연안으로 지진해일이 내습하
였으며(Shuto and matsutomi, 1995), 우리나라의 경우 약 1시간 30분이 경과한 후에 지진해일이 내습하였다
(김도삼, 2011). 따라서, 지진과 지진해일을 별개의 외력으로 보기 힘들며, 두 힘이 동시에 육ᆞ해상구조
물에 작용하게 되면 구조물의 안정성에 큰 차이가 있을 것으로 판단된다. 특히 Photo. 1과 같이 해안안
벽의 경우 지진 및 지진해일의 작용으로 인하여 파괴가 되면 안벽배후 지역의 피해와 이후 복구작업에 
문제가 있을 것으로 판단된다. 이러한 해안안벽의 안정성에 대한 초기의 연구들은 대부분 지진 혹은 지
진해일만이 작용한 경우에 대하여 해안안벽의 안정성을 평가하고 있다. 해안안벽의 안정성에 대한 기존
의 연구는 지진횡토압에 대한 Okabe (1924), Mononobe and Matsuo(1929), Matsuo and Ohara(1960), Richards 
and Elms(1979), Morrison and Ebeling(1995), Choudhury and Subba Rao(2002), Choudhury et al.(2004), Choudhury 
and Nimbarkar(2005)의 연구가 있으며, 지진횡토압과 지진에 의한 동수압에 대한 연구로 Chakrabarti et 
al.(1978), Ebeling and Morrison(1992), Kim et al.(2005), Nozu et al.(2004) 등이 있다. 또한, 지진해일의 의한 구
조물에 작용하는 파력에 관한 연구로 Yeh. H(2006), Asakura et al.(2000)등이 있다. 지진 및 지진해일을 동
시에 고려하여 안정성을 평가한 연구는 대표적으로 Choudhury et al. (2007a)과 본 연구의 선행연구인 이
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광호 등(2011)의 연구가 있다. Choudhury et al. (2007a)은 한계평형상태해석법을 적용하여 지진과 지진해일
파가 동시에 작용하는 경우에 수동상태에서 활동 및 전도에 대한 해안안벽의 안정성을 수행하였으며, 
이광호 등(2011)은 수치해석을 통하여 얻은 지진해일파력을 적용하여 수동과 주동상태에서의 해안안벽




(a) Damage by southwest Hokkaido 
earthquake tsunami(1993). 
(b) Damage by chilean tsunami(1960). 
Photo. 3.1 Photo of quay wall damaged by tsunami. 
 
지진과 지진해일이 동시에 작용하는 경우 해안안벽에 작용하는 힘은 기본적으로 토압, 지진력, 정수
압, 지진동수압 및 지진해일파력에 의한 힘 등으로 나눌 수 있다. 이러한 힘들은 동시에 작용하므로 해
안안벽의 설계가 매우 복잡해진다. 또한, Fig. 3.1과 같이 지진해일파가 안벽을 월파하는 경우에 안벽의 
뒷채움재에서 지하수위가 상승하면서 안벽에 작용하는 동수압이 발생하여 안벽의 안전율에 큰 변화를 
발생시킬 것으로 판단된다. 일례로 2011년 동일본대지진 당시 이와테현에서 지진해일파가 지진해일 안
벽을 월파하여 안벽이 피괴되고 안벽배후의 저지대에 위치한 가옥들이 피해를 받은 것으로 보고되었다
(이광호 등, 2011). 그러나, 기존의 연구들은 지진해일파가 안벽을 월파하지 않는다는 가정하에 이루어졌












Fig. 3.1. Failure process of quay wall by tsunami. 
 
이상으로부터 본 연구에서는 뒷채움재를 투과성재료로 가정하고, 지진해일파가 안벽을 월파하는 경
우를 상정한다. 그리고, 지진해일파고와 뒷채움재내에서 지하수위고의 변화에 따른 작용력의 평가에 
TWOPM-3D(3-D one field Model for immiscible TWO-Phase flows)를 적용하여 해안안벽에서 안정성의 시간
변화특성을 수치적으로 검토한다. 이로부터 해안안벽의 안전율에 영향을 주는 변수인 지진해일파고 ℎ, 
뒤채움재의 무차원 지하수위 ℎ /, 수직ᆞ수평지진가속도계수  , , 내부마찰각 , 벽마찰각 , 간
극수압비등의 변화에 따른 안정성평가를 실시하였으며, 지진해일만을 고려한 경우에 대해서도 지진
과 지진해일파를 고려하지 않는 경우의 안정성평가를 실시하였다.  
 
3.2 지진해일파력의 직접적인 산정을 위한 수치해석이론 
3.2.1 기초방정식 
서로 혼합되지 않는 혼상(multi-phase)의 점성 및 비압축성 유체를 고려하면 각각의 유체는 서로 다른 
상의 유체와 명확한 경계면으로 식별될 수 있다. 즉, 혼상유체의 흐름운동에서 경계면의 추적이 가능할 
경우 서로 혼합되지 않는 혼상유체의 운동에 대해서 단일유체모델(one-filed model for immiscible two-phase 
fluid)을 적용할 수 있다. 단일유체모델은 각 상의 유체가 국소질량중심과 함께 이동하는 것으로 가정하
여 식(2.1) 및 식(2.2)~(2.4)와 같이 단일의 연속방정식(2.1)과 각 방향의 Navier-Stokes 운동방정식(2.2)~(2.4)
의 시스템에 의해 기술될 수 있다. 
 
  +  +  = ∗ (2.37) 
 
  +   +   +   = − 1   (2.38) 
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+  (− + 2 ) +  − + 2  +  (− + 2 ) +   − 23 ∗  
 
  +   +   +   = − 1   +  − + 2 +  − + 2 +  − + 2 +   − 23 ∗  
 
(2.39) 
  +   +   +   = − 1   +  (− + 2 ) +  − + 2  +  (− + 2 ) +  − 23 ∗ −  −   
 
(2.40) 
 ∗ = (, , )/        =  0                          ≠   (2.41) 
 
여기서, t는 시간, u, v, w는 x, y, z방향에 대한 각 유속성분, p는 압력, g는 중력가속도,  는 SGS(Sub-Grid 
Scale)에서 난류응력,  는 변위-응력에 대한 GS(Grid Scale)성분, 는 표면장력에 의한 체적력, λ는 부가
감쇠영역에서의 감쇠계수,  는 밀도, 는 동점성계수를 각각 나타낸다. ∗는 조파소스의 유량밀도로, 
조파소스가 위치하는 x=xs 이외의 영역에서는 0으로 주어진다. 는 x=xs를 포함하는 x방향의 격자폭이
다. 또한, 위의 식에서 밀도 및 동점성계수는 기체 혹은 액체를 결정하는 공간과 시간의 함수이다. 즉, 
서로 다른 유체(여기서는 액체와 기체)는 밀도와 점성을 고려함으로써 운동방정식 (2.2)~(2.4)에 의해 표
현된다. 이와 같은 단일유체모델은 계산격재내에 다상유체의 균질혼합을 가정한 혼합유체모델과 대조
적인 것으로, 경계면을 통한 각 상 사이의 상호작용을 고려할 수 있는 장점이 있다(Akiyama and Aritomi, 
2002). 또한, 경계면에서 혼상유체의 거동을 밀도와 점성에 대하여 가중평균을 이용한 단일의 운동방정
식을 적용함으로서 혼상류해석에서는 복잡한 자유수면경계조건이 필요하지 않게 되며, 구조물의 천단
상으로의 월류 및 월파와 같은 복잡한 수면변동에 대한 물리현상을 용이하게 재현할 수 있고, 자유수면




3.2.2 LES에 의한 난류응력의 해석 
SGS에서 와에 의한 에너지소산을 고려하기 위해 Smagorinsky model(Smagorinsky, 1963)을 적용하였다. 
Smagorinsky model은 필터폭을 대표길이로 하는 와점성모델이며, LES와 동일시될 정도로 대표적인 모델
이다. Smagorinsky model에서는 난류응력  를 와점성근사를 도입하여 다음의 식으로 나타낸다.  
 
  = −2  (2.42) 
 
여기서, 는 와동점계수로 다음의 식(2.7)에 나타내는 바와 같이 특성길이(필터폭) Δ와 변위-응력텐서  의 강도에 비례한다. 
 
  = ()  (2.43) 
 
여기서, 는 Smagorinsky의 상수로 본 연구에서는 =0.173을 적용하였다. 또한, SGS의 특성길이 와 
변위-응력텐서  의 강도는 다음과 같이 결정된다. 
 
  =   (2.44) 
   = 2 + +   + 4( +  +  ) (2.45) 
 
3.2.3 각 상에서 경계면의 추적 
본 연구에서는 2상의 기체와 액체가 구성하는 경계면의 추적법으로 VOF(Hirt and Nichols, 1981)법을 
적용한다. Hirt and Nichols(1981)에 의해 제안된 VOF법 이후로 GENSMAC(Tome and McKee, 1994), 
TUMMAC(Miyata and Nishimura, 1985), FCT-VOF(Rudman, 1997) 및 MARS(Kunugi, 2000)을 포함한 많은 수
정 및 확장된 경계면의 추적법이 접면의 재구축으로 인한 오차를 줄이기 위하여 대체스킴으로 제안되
어 왔다. 그러나, 이러한 방법은 수치모델 자체가 가지고 있는 복잡한 알고리즘 때문에 부가적인 계산시
간이 요구되며, 특히 3차원수치해석의 경우에는 수치모델의 적용성이 분명하지 않을 뿐만 아니라 상당
한 부가적인 계산시간이 요구된다. 비록 Hirt and Nichols(1981)의 VOF법이 경계면의 재구축에 
SLIC(Simplified Line Interface Calculation)을 사용하지만 그의 적용에 대해서는 많은 연구자들에 의해 검증
되어 왔다. 이와 같은 배경에 기초하여 본 연구는 상당한 계산시간을 요구하는 3차원수치해석이므로 기
존의 VOF법을 적용하는 것으로 하였다. 
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VOF법은 0(기체의 경우)에서 1(액체의 경우)까지의 범위를 갖는 컬러함수(color function)인 VOF함수 
F에 기초를 두고 있다. VOF함수를 사용하면 0<F<1을 갖는 각 계산셀에서 혼합되지 않는 두 유체간의 
경계면이 결정된다. 또한, 경계면이 위치하는 계산셀에서 2상의 유체밀도 와 동점성계수 는 각각 다
음과 같이 주어지는 VOF함수에 의해 평가된다. 
 
  =  <  > + 1 −   <  >  (2.46) 
  =  <  > + 1 −   <  >  (2.47) 
 
여기서, 첨자 w및 a는 액체와 기체의 물리량을 각각 나타낸다. 한편, VOF함수의 이류는 다음과 같이 각 
셀에서 액체의 보존을 고려함으로서 얻어진다. 
 
  + ( ) + ( ) + () = ∗ (2.48) 
 
경계면의 위치는 각각의 경계면셀에서 VOF함수의 기울기 에 의해 결정된다. 
 
3.2.4 SMAC법에 의한 이산화 
본 연구에서 기초방정식(2.1)~(2.4) 및 VOF함수의 이류방정식(2.12)는 직교교호격자를 적용한 유한차
분법에 의해 이산화된다. 이산방정식은 Amsden and Harlow(1970)에 의해 개발된 SMAC법에 기초하여 계
산된다. 
SMAC법에서 운동량방정식의 모든 항은  + 1 의 시간스텝에서 임시유속 , , 에 대해 첫 번째 
스텝에서 다음의 식과 같이 양적으로 계산된다. 
 
  − ∆ = −   +   +    − 1  +  +  +  (2.49) 
  − ∆ = −   +   +    − 1  +  +  +  (2.50) 
  − ∆ = −   +   +    − 1  +  +  +  (2.51) 
 
여기서, VIS는 점성항, SOR은 소스항, EXT는 부가감쇠영역에서의 감쇠항이나 표면장력에 의한 체적력 등
을 나타낸다. 두 번째 스텝에서는 연속방정식이 만족되도록 식(2.13)~(2.15)의 임시유속장에 대한 Poisson
64 
 
방정식을 음적으로 해석한다. 즉, 임시유속장은 다음의 시간스텝에서 압력을 사용하여 다음과 같이 개
선된다. 
 
  =  − Δ 1 ( )  (2.52) 
  =  − Δ 1 ( )  (2.53) 
  =  − Δ 1 ( )  (2.54) 
 
여기서, ( ) =  − 이다. 계산된 임시유속장 , , 가 연속방정식을 만족함으로서 다음의 
식과 같은 압력보정에 대한 Poisson방정식을 얻는다. 식 (2.19)로부터 압력보정  에 관한 연립1차방정
식을 구성하여 Bi-CGSTAB으로부터  를 산정한다. 
 
 ( ) + ( ) + ( ) = − 1∆  +  +   (2.55) 
 
이상의 기초방정식을 교호격자를 이용한 유한차분법에 의해 해석하였다. 경계조건으로는 전술한 바
와 같이 서로 혼합되지 않는 혼상류의 유체운동을 고려하고 있으므로 액체만을 고려하는 단상류의 경
우와 달리 자유수면의 경계조건이 불필요하고, 계산영역의 최상단에서는 압력의 일정조건을, 수로 바닥
과 측면경계를 처리하기 위하여 불투과조건과 slip조건을 각각 적용하였다.  
 
3.2.5 고립파의 수치조파 
고립파와 구조물과의 연성해석을 위해 2차원수치파동수로(Hinatsu, 1992; 김도삼 등, 2001)를 3차원으
로 확장한 3차원수치파동수로(이광호 등, 2008)를 고려한다. 해석영역내에서는 수치적으로 고립파를 발
생시키기 위한 조파소스(Brorsen & Lasen, 1987; 이광호 등, 2008) 및 무반사조파시스템을 위한 감쇠역이 
고려된다. 조파소스에 의한 조파방법을 제안한 Bronsen and Larsen (1987)은 조파소스를 사용하여 조파시
킬 때 해석영역의 양방향(x의 (+)방향과 x의 (-)방향)으로 파랑이 전달되기 때문에 식(2.20)과 같은 조파
소스강도 q를 제안하고 있다.  
 




여기서, U0는 발생파의 수평유속성분을, 계수 2는 조파소스에 의한 파의 발생시 해석영역의 양방향으로 
파진행을 각각 나타낸다. 본 연구에서는 조파소스강도 로서 식(2.21)과 같이 Grimshaw(1971)에 의해 유
도된 고립파의 3차근사인 수평방향유속 U0를 적용한다(Fenton, 1972). 
 




  = − 14  +  + 1 + ℎ̅ 32  − 94   = 1940  + 15  − 65  + 1 + ℎ̅ − 32  − 154  + 152   = 1 + ℎ̅ − 38  + 4516  − 4516  
(2.58) 
 ̅는 물입자의 평균위치를 나타내며 와 는 다음의 식(2.23), 식(2.24)와 같이 각각 정의된다. 
  = /ℎ (2.59) 
  = sech   (2.60) 
 
그리고, 식(2.24)에서 와 는 식(2.25)과 식(2.26)으로 각각 주어지며, 식(2.26)의 C는 3차근사에서 고립파
의 파속으로 식(2.27)로 표현된다. 
 
  = 34  1 − 58  + 71128  (2.61) 
  =  − ℎ  (2.62) 
  = ℎ 1 + 12  − 320  + 356  (2.63) 
 
Ohyama and Nadaoka(1991)는 수치파동수로내에 구조물이 설치된 경우 조파소스의 위치에서 반사파의 
영향을 고려하여 조파소스지점에서 연직적분치가 반사파가 없는 경우와 분포형상이 상사되도록 식(2.28)
을 고려하였다. 
 




여기서, 와 는 각각 조파소스의 위치에서 수위변동과 조파소스에 의해 기대되는 수위변동이다. 본 
연구에서 조파소스에 의해 기대되는 수위변동 는 다음의 식과 같은 고립파의 3차근사식을 적용하여 
산정된다(Fenton, 1972). 
 
  = ℎ 1 + ̂ +  58 ̂ − 10180 ̂ (2.65) 
 
여기서, ̂는 다음의 식(2.30)과 같이 주어진다. 
 
 ̂ = tanh   − ℎ  (2.66) 
 
3.3. 해안안벽의 안정성해석을 위한 이론적 배경 
본 연구에서는 해안안벽의 안정성평가를 위하여 Fig. 3.2(a) 및 (b)와 같이 폭 b와 높이 H의 해안안벽
을 대상으로 한다. 해안안벽의 내측방향(Fig. 3.2(a)의 안벽을 기준으로 오른편(downstream side))은 안벽의 
높이만큼 뒷채움재가 채워져있으며, 지하수위 ℎ 가 존재한다.  또한, 안벽의 외측방향(Fig. 3.2(a)의 안
벽을 기준으로 왼편(upstream side))은 수위 ℎ 가 존재한다.  
 
 




(b) Active case 
Fig. 3.2. Free body diagram of the quay wall subjected to various forces. 
 
여기서, 안벽의 벽체를 불투과성으로, 안벽배후의 뒷채움재를 투과성으로 각각 가정하며, 지진해일파
가 안벽을 월파함에 따라 안벽내측의 지하수위가 변화하도록 하였다. 그리고, Fig. 3.2(a)는 안벽이 뒤채움
재의 안쪽으로 변위를 일으키는 수동상태의 자유물체도이며, Fig. 3.2(b)는 안벽이 뒤채움재의 바깥쪽으로 
변위를 일으키는 주동상태의 자유물체도이다. 또한, 안정성평가를 위한 입력변수는 아래에 상술한다. 
 
3.3.1 지진해일파력(, ,   , ,   ) 
본 연구에서는 안벽에 작용하는 지진해일파로 고립파를 적용하였으며, 안벽전면에 작용하는 지진해
일파력 , 월파 후 안벽 배후에 작용하는 지진해일파력 ,  과 월파시 안벽의 위에서 아래로 
작용하는 지진해일파력 , 을 산정하기 위하여 TOWPM-3D를 적용하였다. 
해안안벽에 작용하는 지진해일파력, 정수압 및 뒷채움재의 수위변동을 측정하기 위하여 Fig. 3.3과 같
이 길이 930cm 폭 80cm의 3차원수치조파수조를 적용하였다. Table. 3.1은 수치해석에서 지진해일파(고립
파)의 조건 및 뒷채움재의 토질상수를 나타낸 것이다. Table. 3.1과 같은 조건을 만족하기 위하여 안벽의 
폭 b과 높이H는 각각 4cm와 20cm를 적용하였으며, 지진해일파가 안벽을 월파하도록 입사파고 ℎ 를 
5cm~8cm까지 변화시켰다. 또한, 안벽전ᆞ후의 지하수위는 전면수심 ℎ 를 8cm로 적용하였으며, 뒷채
움재의 지하수위 ℎ /를 0(dry), 0.25, 0.5, 0.75, 1(fully wet)로 변화시키면서 안벽의 안전율과 ℎ /의 





Fig. 3.3. Definition sketch of 3-dimensional numerical wave tank model. 
 
Table. 3.1 Conditions of soil parameters and solitary waves. 
Parameter Value/Range / 0.2 ℎ(cm) 5.0, 6.0, 7.0, 8.0 ℎ / 0.4 ℎ / 0 (dry), 0.25, 0.50, 0.75, 1.00(fully wet) (°) 25, 30, 35, 40 (°) 0, ∅/2  0, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4  0, /2,   0, 0.2, 0.4 
γ,  ,  ,  ( /) 25, 19, 16, 10 
 
3.3.2 지진에 의한 토압 (, ) 
안벽에 작용하는 지진수동토압 및 지진주동토압의 평가에 Mononobe-Okabe의 방법(Kramer, 1996)을 
적용하였으며, 뒷채움재에 존재하는 지하수위와 과잉간극수압 등을 고려하여 다음과 같이 수정된 식을 
사용하였다. 식(3.31)은 안벽에 작용하는 지진수동토압, 식(3.32)는 안벽에 작용하는 지진주동토압의 산정
식이다. 또한, 지진수동 및 주동토압이 작용하는 지점은 안벽의 바닥에서 0.5로 적용하였다(Ebeling and 
Morison, 1992 ; Kramer, 1996).  
 
  =  12 ̅(1 − )(1 − ) (3.1)  




여기서, 는 과잉간극수압과 초기유효상재압의 비로 나타내는 간극수압비이며, 는 안벽의 기울기, 
는 뒷채움재의 기울기, 는 내부마찰각, 는 벽마찰각이며, 는 지진관성각(seismic inertia angle), ̅는 뒷
채움재의 지하수위로 인한 흙의 등가단위중량(equivalent specific weight),  , 는 지진수동토압계수와 
지진주동토압계수로서 각각 다음의 식과 같이 주어진다. 
 
  =  σ  (3.3)  
  =  tan  ̅(1 − ) (3.4)  
 ̅ =  ℎ  + 1 − ℎ   (3.5)  
  =  cos( +  − )coscoscos ( −  + ) 1 − sin( + ) sin ( +  − )cos( −  + ) cos ( − )
 
(3.6)  




3.3.3 안벽의 지진관성력(, ) 
지진이 발생하면 수직과 수평방향으로 안벽에 관성력이 발생하게 되며, 이 힘들을 와 로 
표현한다. 여기서, 와 는 수직과 수평방향의 지진가속도계수이고, 각 가속도계수의 방향에 따라 총 
4가지 경우가 발생할 수 있다. 하지만, 수동상태와 주동상태에서 설계를 위한 임계조합을 적용하면 Fig. 
3.2(a)의 수동상태와 Fig. 3.2(b)와 같은 주동상태로 나타낼 수 있다. 또한, 지진관성력의 작용점은 안벽의 
바닥으로부터 0.5인 지점이다. 
 
3.3.4 동수압() 
안벽에 작용하는 동수압은 다음의 식(3.38)에 나타내는 Westergaard의 방법(Westergaard, 1933 ; Kramer, 
1996)을 적용하였다. 동수압은 지진에 의해 지하수위가 존재하는 뒷채움재의 내부에서 수중토립자의 진





  =  712 (ℎ ) (3.8)  
 
3.3.5 정수압( ,  ) 
안벽에 작용하는 정수압은 외·내측방향 모두에서 작용하고 있으며, 외측방향에 작용하는 정수압의 
산정식은 다음과 같다. 
 
  =  12 (ℎ ) (3.9)  
내측방향의 정수압에 대한 산정식은 다음과 같다. 
 
  =  12  (ℎ ) (3.10)  
 
여기서,  는 뒷채움재의 지하수위로 인한 물의 등가단위중량(equivalent specific weight)으로, 다음의 식
(3.41)과 같이 주어진다(Ebling and Morison, 1992). 또한, 두 힘의 작용점은 바닥으로부터 각각 ℎ /3, ℎ /3인 지점이다. 
 
   =  + (̅ − ) (3.11)  
 
3.4. 안정성평가방법 
본 연구에서 Choudhury et al.(2007a) 및 이광호 등(2011)이 적용한 안정성평가식을 바탕으로 연구의 목
적에 부합하도록 일부 수정하였다. 
 
3.4.1 수동적인 상황 
(1) 활동 
Fig. 3.2(a)와 같이 수동상태의 활동에 대하여 안벽에 대한 총 저항력 , 활동력  및 안전율 를 





  =  −  −    + ,  +  + ,  (3.12)  
  =  +  +   (3.13)  
  =  =  − k − sin +   + cos + , +  +   (3.14)  
 
여기서, 는 바닥마찰(= tan , Choudhury et al., 2007b), (=  )는 안벽의 자중이며,  은 안벽 
전면의 정수압과 지진해일파력의 합( +  ),   은 뒷채움재의 정수압과 월파후 지진해일파력
의 합 (,  +  )이다. 식(3.31) ~(3.41)을 각각 식(3.42)~(3.43)에 대입하여 안벽의 높이 로 무차
원하여 정리하면 다음의 식(3.45)와 같다. 
 
  =  =   (1 − ) −    +   +  + , +    + 712  ℎ    (3.15)  
 
여기서,  = 0.5 ̅(1 − )(1 − )이다. 
 
(2) 전도 
수동상태에서 해안안벽의 전도에 대한 안정성은 Fig. 3.2(a)의 안벽의 바닥 점을 기준으로 각 힘들
이 작용하는 작용점까지의 거리를 고려하여 다음의 식(3.46)과 같이 나타내었다.  
 
  = 12  (1 − ) +    + ycos + ,   + 12    + 2.812  ℎ    (3.16)  
 
3.4.2 주동적인 상황 
(1) 활동 
Fig. 3.2(b)와 같은 주동상태에서 안벽에 대한 총 저항력 , 활동력  및 활동에 대한 안전율 를 
나타내면 다음과 같으며, 저항력으로 작용하는 지진해일파력은 월파후 안벽의 활동력으로 작용하게 된
다. 
 
  =  + [ −  + sin] + ,  (3.17)  
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  =   +  +  + cos (3.18)  
  =  =  + [ −  +  sin] + ,  +  +  + cos  (3.19)  
 
여기서, 는 바닥마찰(= tan , Choudhury et al., 2007b), (=  )는 안벽의 자중이며,  은 안
벽전면의 정수압과 지진해일파력의 합( +  ),   은 뒷채움재의 정수압과 월파 후 지진해일파
력의 합 (,  +  )이다. 식(3.31)~(3.41)을 각각 식(3.47), (3.48)에 대입하여 안벽의 높이 로 
무차원하여 정리하면 다음의 식(3.50)과 같다. 
 
  =  =  +  (1 − )   +    + ,  + 712  ℎ   +    +    (3.20)  
 
(2) 전도 
주동상태에서 해안안벽의 전도에 대한 안정성은 Fig. 3.2(b)의 안벽의 바닥 점을 기준으로 각 힘들
이 작용하는 작용점까지의 거리를 고려하여 다음의 식(3.51)과 같이 나타내었다.  
 
  =   + 12 (1 − )   +  sin + ,   + 2.812  ℎ   + 12    + 12 cos  (3.21)  
 
이상의 식들을 적용하여 수동 및 주동상태에서 해안안벽의 활동 및 전도에 대한 안정성을 평가한다. 
또한, 보다 다양한 조건하에서 안벽의 안정성을 평가하기 위하여 지진해일파고 ℎ , 안벽배후의 수심ℎ , 수직지진가속도계수 , 내부마찰각 , 벽마찰각 , 간극수압비  등을 전술한 Table 3.1과 같이 
변화시켜 검토하였다. 
 
3.5. 지진 및 지진해일 작용하 안정성평가의 결과 
3.5.1 지진해일파력에 대한 수치해석결과 
본 연구에서 해안안벽에 작용하는 지진해일파력의 산정을 위하여 전술한 바와 같이 TWOPM-3D를 
적용하였다. 다음의 Fig. 3.4는 해안안벽의 전면과 배후면에 대하여 지진해일파고의 변화에 따른 작용파
력의 시간변화에 대한 결과를 나타낸 것이다. 그림에서 지진해일파고의 차이 따른 구조물에 작용하는 
파력은 파력의 작용이 나타나는 동안 거의 비슷한 변화양상을 나타내는데, 지진해일파고가 클수록 최대
작용파력은 크며, 구조물에 도달하는 시간은 빨라짐을 확인할 수 있다. 그러나, 구조물의 전면에 작용하
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는 파력의 경우(Fig. 3.4(a)) 파력작용이 시작되는 순간부터 작용파력은 급격히 증가하게 되고 최대파력 
이후 점차 감소하는 형상을 나타내는 반면 배후면에 작용하는 파력의 경우(Fig. 3.4(b)) 지진해일파가 월
파하는 순간 파력의 작용이 시작되며 그 순간 파력은 최대치를 나타냄을 알 수 있다. 또한, 이후 작용파
력은 감소하지 않고 뒷채움재의 수위를 상승시키며, 계속해서 일정한 힘이 안벽의 배후면에 작용함을 
확인할 수 있다.  
 
  
(a) upstream side (b) downstream side 
Fig. 3.4 Tsunami forces acting on quay wall according to the various tsunami heights. 
 
다음의 Fig. 3.5는 ℎ / = 0.5에 있어서 입사파고(ℎ)가 ℎ = 6.0 인 경우에 시간에 따른 수위변동
을 나타낸 결과로, 그림을 통하여 지진해일파가 안벽을 월파하고, 뒷채움재의 지하수위가 변화하는 과








Fig. 3.5. Time evolution of the computed water level fluctuation. 
 
3.5.2 수동적인 상황에 대한 안정성평가의 결과 
(1) 지진해일파고 의 영향 
본 연구는 지진해일파가 해안안벽을 월파하는 경우 시간에 따른 안벽의 안정성 변화에 대한 검토를 
실시하였으며, 지진해일파를 5cm~8cm로 변화시켰고,  을 제외한 안전율평가에 사용된 조건들은 / = 0.2, ℎ / = 0.4,  = /2,  = 0.2, ℎ / = 0.5,  = 0.2,  = /2,  = 30° 이다. 이 
때 안벽의 안전율 변화를 살펴보면, 활동(Fig. 3.6(a))의 경우 7초대까지 지진의 영향만을 받고 있으며, 이
의 안전율은 약 7.2의 값을 가진다. 그 후 지진해일파가 안벽에 도달하면서 안벽을 내측으로 미는 힘(활
동력)이 지배적으로 작용하면서 안전율은 급격히 감소하며, ℎ에 따라 12%씩 감소한다. 또한, 지진해일
파가 안벽을 월파후 저항력으로 작용하면서 안전율은 다시 초기의 상태로 돌아오게 되고, 시간이 지날
수록 저항력이 강해지면서 안전율은 초기의 값보다 큰 값을 가지게 된다. 이는 전도에 대해서도 활동과 
동일하며, 입사파고가 증가할수록 안전율이 더욱 낮아지며, 월파후 안전율이 가장 높아지는 경향을 나
타내었다. 그리고, 지진과 지진해일파를 고려하지 않는 경우 해안안벽의 안전율은 활동과 전도에서 각
각 43.24, 123.86이다. 
 
  
(a) sliding mode (b) overturning 






(2) 뒷채움재의 지하수위  /의 영향 
다음의 Fig. 3.7은 뒷채움재의 초기지하수위변화에 따른 안전율의 변화를 나타내었다. 초기지하수위
와 연벽의 높이 비 ℎ /는 0(dry), 0.25, 0.5, 0.75, 1(full)로 변화시키며, ℎ /를 제외한 안전율평가에 
사용된 조건들은 / = 0.2, ℎ / = 0.4,  = /2,  = 0.2, ℎ = 6 ,  = 0.2,  = /2,  =30°이다. 먼저, 활동에 대하여 ℎ /가 증가할수록 안전율은 약 7.6%씩 소폭 증가하며, ℎ / = 0인 
경우 2.4로 안전율은 최저를 나타낸다. 또한, 전도에 대하여 안전율은 ℎ /가 증가할수록 약 8.2%씩 
증가하며, 활동과 마찬가지로 ℎ / = 0인 경우 5.03으로 안전율은 최저값을 나타냄을 확인하였다. 
 
  
(a) sliding mode (b) overturning 
Fig. 3.7. Time series of safety factor of the quay wall for various ℎ  values. 
 
(3) 수직지진가속도계수 의 영향 
수직지진가속도계수 의 증가(0, /2, )에 따른 안전율변화를 Fig. 3.8에 나타내었다. 를 제외
한 안전율평가에 사용된 다른 조건들은 / = 0.2, ℎ / = 0.4, ℎ / = 0.5,  = 0.2, ℎ =6 ,  = 0.2,  = /2,  = 30°이다. Fig. 3.8에 나타난 바와 같이 가 증가할수록 시간의 변화에 따
른 안전율이 일정한 비율로 감소하는 것을 확인할 수 있다. 안전율은 활동에 대하여 가 증가할수록 
약 12.8%씩 감소되었으며, 전도에 대해서도 약 13.3%씩 감소하였다.  
 
  
(a) sliding mode (b) overturning 
Fig. 3.8. Time series of safety factor of the quay wall for various  values. 
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(4) 수평지진가속도계수 의 영향 
Fig. 3.9는 수평지진가속도계수 의 증가에 따른 안전율 변화를 나타낸 것이다. 이기서, 를 제외
한 안전율평가에 사용된 다른 조건들은 / = 0.2, ℎ / = 0.4, ℎ / = 0.5,  = /2, ℎ =6 ,  = 0.2,  = /2,  = 30°이다. 먼저 수동에 대한 결과로, 가 증가할수록 안전율은 점차 감
소하며, 감소된 비율은 약 43.5%로 큰 폭으로 감소하였다. 또한, 전도에 대해서도 가 증가할수록 약 
50.3%씩 큰 폭으로 감소하고 있음을 확인할 수 있다. 
 
  
(a) sliding mode (b) overturning 
Fig. 3.9. Time series of safety factor of the quay wall for various  values. 
 
(5) 흙의 내부마찰각 의 영향 
다음의 Fig. 3.10은 내부마찰각 의 차이(25°~40°)에 따른 안전율 변화를 나타낸 것이다. 그리고, 
를 제외한 안전율에 사용한 다른 조건들은 / = 0.2, ℎ / = 0.4, ℎ / = 0.5,  = /2, ℎ =6 ,  = 0.2,  = /2,  = 0.2이다. Fig. 3.10(a)와 같이 의 증가에 따라 약 39.2%씩 증가하였으며,  = 35°인 경우 초기 안전율이 9.7에서 안벽에 도달하는 순간 급격히 떨어지고 월파후 안전율은 점차 
상승하다가 최고 11.3까지 증가한다. 그리고 전도의 경우(Fig. 3.10(b)) 가 증가함에 따라 48.42%씩 안전
율이 증가하며, 초기안전율은 12.7~41.6까지 증가한다. 
 
  
(a) sliding mode (b) overturning 
Fig. 3.10. Time series of safety factor of the quay wall for various  values. 
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(6) 벽마찰각 의 영향 
Fig. 3.11은 벽마찰각 의 변화에 따른 안전율 변화를 나타낸 것이다. 그리고, 을 제외한 안전율 평
가에 사용된 조건들은 / = 0.2, ℎ / = 0.4, ℎ / = 0.5,  = /2, ℎ = 6 ,  = 0.2,  =30°,  = 0.2이다. 활동(Fig. 3.11(a))에 대하여 가 0~/2로 증가하면서 안전율은 21.3% 가량 증가하
였으며, 초기안전율은 5.81~7.05로 증가하였다. 전도(Fig. 3.11(b))에 대하여 안전율은 가 0~/2로 증가
하면서 45.8%증가하였으며, 초기안전율은 12.2~17.9로 증가하였다.  
 
  
(a) sliding mode (b) overturning 
Fig. 3.11. Time series of safety factor of the quay wall for various   values. 
 
(7) 간극수압비 의 영향 
간극수압비 의 차이에 따른 해안안벽의 안전율변화를 Fig. 3.12에 나타내었다. 그리고, 안전율평가
에 사용되는 다른 조건들은 / = 0.2, ℎ / = 0.4, ℎ / = 0.5,  = /2, ℎ = 6 , δ =/2,  = 30°,  = 0.2이다. 활동의 경우 가 0~0.4까지 증가하면서 안전율은 약 19.4%씩 감소하는 
경향을 나타내었다. 또한, 전도의 경우 가 증가하면서 안전율은 약 21.5%씩 감소함을 보였다. 
 
  
(a) sliding mode (b) overturning 





3.5.3 주동적인 상황에 대한 안정성평가의 결과 
(1) 지진해일파고 의 영향 
전술한 바와 같이 내측에서 외측으로 변위가 발생하는 상태를 주동상태라 하며, 안벽의 안전율 변화
에 지진해일파고의 영향이 어떻게 미치는지 확인하기 위하여 지진해일파가 안벽을 월파하도록 지진해
일파고를 5cm~8cm까지 변화시켰다. 이 경우 ℎ 를 제외한 다른 조건들은 / = 0.2, ℎ / = 0.4, = /2,  = 0.2, ℎ / = 0.5,  = 0.2,  = /2,  = 30°이다. 지진해일파가 안벽에 도달하기 
전까지 지진에 의한 영향만이 존재하며, 이 때의 안전율은 일정한 값을 나타낸다. 이후 지진해일파가 안
벽에 도달하는 순간 안전율은 급격히 상승하게 되며, 지진해일파가 월파되면서 안전율은 점차 감소하여 
초기치보다 더 낮은 안전율을 나타낸다. 일례로 Fig. 3.13(a)의 ℎ = 5 인 경우 초기안전율은 0.92로 약 
8초까지 일정한 값을 나타내다가 지진해일파가 도달하는 순간 안전율은 최대 1.91까지 상승하였다. 이
후 월파한 지진해일파가 안벽의 배후에 작용하게 되면서 안전율은 초기치보다 더 낮은 0.72까지 낮아짐
을 확인하였다. 이는 전도(Fig. 3.13(b))에서도 비슷한 경향을 나타내었다. 
 
  
(a) sliding mode (b) overturning 
Fig. 3.13. Time series of safety factor of the quay wall for various ℎ values. 
 
(2) 뒷채움재의 지하수위  /의 영향 
Fig. 3.14는 뒷채움재의 초기지하수위와 해안안벽의 높이와의 비 ℎ /의 변화에 따른 안전율의 변
화를 나타낸 것이다. ℎ /를 건조한 상태에서 포화상태까지 5단계로 변화시키며, ℎ /를 제외한 
안전율 변화에 사용된 조건들은 / = 0.2, ℎ / = 0.4,  = /2,  = 0.2, ℎ = 6 ,  =0.2,  = /2,  = 30°이다. 주동상태의 경우 수동상태와는 다르게 활동과 전도에 대해 모두 ℎ /가 
증가할수록 안전율이 감소하는 경향이 나타났으며, 활동의 경우 ℎ /가 증가할수록 약 20.6%씩, 전





(a) sliding mode (b) overturning 
Fig. 3.14. Time series of safety factor of the quay wall for various ℎ  values. 
 
(3) 수직지진가속도계수 의 영향 
수직지진가속도계수 의 차이에 따른 해안안벽의 안전율 변화를 Fig. 3.15에 나타내었다. 그리고, 안
전율평가에 사용되는 다른 조건들은 / = 0.2, ℎ / = 0.4, ℎ / = 0.5,  = 0.2, ℎ = 6 ,  = 0.2,  = /2,  = 30°이다. 활동의 경우 가 증가함에 따라 안전율은 약 3.8%씩 감소하는 경향을 
나타내었으며, 전도의 경우 가 증가하면서 안전율은 약 3.58%씩 감소하였다. 이것으로 안벽의 안정성
에 의 영향은 미소한 것으로 판단된다. 
 
  
(a) sliding mode (b) overturning 
Fig. 3.15. Time series of safety factor of the quay wall for various  values. 
  
(4) 수평지진가속도계수 의 영향 
Fig. 3.16은 수평지진가속도계수 의 차이에 따른 안전율의 변화를 나타낸 것이다. 그리고, 안전율평
가에 사용된 조건들은 / = 0.2, ℎ / = 0.4, ℎ / = 0.5,  = /2, ℎ = 6 ,  = 0.2,  =/2,  = 30° 이다. 활동의 경우  가 0.1~0.4로 증가함에 따라 30.8%씩 감소하였으며, 안전율은  = 0.1인 경우 3.07로 가장 큰 값을 나타내었다. 전도에 대해서 안전율은 가 증가함에 따라 25.6%





(a) sliding mode (b) overturning 
Fig. 3.16. Time series of safety factor of the quay wall for various  values. 
 
(5) 흙의 내부마찰각 의 영향 
Fig. 3.17은 내부마찰각 의 변화에 따른 안전율 변화를 나타낸 것이다. 을 제외한 안전율평가에 사
용된 다른 조건들은 / = 0.2, ℎ / = 0.4, ℎ / = 0.5,  = /2, ℎ = 6 ,  = 0.2,  =/2,  = 0.2이다. 활동에 대하여 가 25°~40°로 증가함에 따라 초기안전율은 0.830~1.167로 증가하
였으며, 이는 각각 13.3%가량의 증가율을 나타내었다. 또한, 전도에 대하여 안전율은 11.9%씩 증가하였
으며, 초기안전율은 0.3~0.42까지 증가하였다.  
 
  
(a) sliding mode (b) overturning 
Fig. 3.17. Time series of safety factor of the quay wall for various  values. 
 
(6) 벽마찰각 의 영향 
다음의 Fig. 3.18은 벽마찰각 의 차이에 따른 안전율변화를 나타낸 것이다. 그리고, 을 제외하고 안
전율평가에 사용된 조건들은 / = 0.2, ℎ / = 0.4, ℎ / = 0.5,  = /2, ℎ = 6 ,  =0.2,  = 30°,  = 0.2이다. 활동의 경우 가 0에서 /2으로 증가함에 따라 안전율은 18.7%가 증가하




(a) sliding mode (b) overturning 
Fig. 3.18. Time series of safety factor of the quay wall for various  values. 
 
(7) 간극수압비 의 영향 
Fig. 3.19는 간극수압비 의 차이에 따른 안전율변화를 나타낸 것이다. 그리고, 안전율 평가에 사용
된 조건들은/ = 0.2, ℎ / = 0.4, ℎ / = 0.5,  = /2, ℎ = 6 , δ = /2,  = 30°,  =0.2이다.  = 0.4인 경우 활동에 대해 초기안전율은 1.08이며, 지진해일파가 안벽에 도달하는 8초 이후 
2.55로 급격히 증가하다가 월파후 점차 감소하여 초기안전율보다 낮은 0.67까지 감소한다. 또한, 가 증
가함에 따라 안전율은 약 18.9%씩 증가한다. 전도의 경우  = 0.4에서 안전율은 시간에 따라 초기 




(a) sliding mode (b) overturning 
Fig. 3.19. Time series of safety factor of the quay wall for various  values. 
 
3.6. 지진해일만의 작용하 안정성평가의 결과 
본 절에서는 지진작용을 배제한 안전율의 변화, 즉 지진해일의 영향만이 존재하는 경우 해안안벽의 
안정성 평가를 병행하여 실시하였다. Fig. 3.2(a)와 (b)에서 지진관련 힘(, ,   등)은 작용하지 
않으며, 안정성평가에서 적용되는 식들은 다음의 식(3.52)~(3.53)과 같이 수정되었다. 
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  =  =    −    +    +  + ,  (3.22)  
  =    + 12   + 2   + ,   + 12    (3.23)  
 
그리고, 식(3.54), (3.55)는 각각 주동상태에서 활동 및 전도에 대한 안정성평가방법을 나타낸 것이다. 
 
  =  =  +    +    + ,  +    (3.24)  
  =   + 12   +  sin + ,   + 12  s  (3.25)  
 
3.6.1 수동적인 상황에 대한 안정성평가의 결과 
(1) 지진해일파고 의 영향 
3.4절에 나타낸 바와 같이 지진해일파고 ℎ가 해안안벽을 월파하도록 파고의 높이를 5~8cm로 변화
시켰다. Fig. 3.20은 ℎ의 차이에 따른 안전율의 변화를 나타낸 것이며 이 때, ℎ를 제외한 다른 조건들은 / = 0.2, ℎ / = 0.4, ℎ / = 0.5,  = /2,  = 30°이다. 활동의 결과를 살펴보면 지진을 고려
하지 않았기 때문에 초기의 안전율은 지진과 지진해일을 고려하지 않은 경우의 안전율 47.92와 동일하
며, 이는 ℎ가 안벽에 도달하기 전인 약 7초까지 유지된다. 예를 들어 ℎ=7cm인 경우 안전율은 7초 이
후부터 점차 감소하여 초기안전율 보다 약 87%가량 감소하였으며, 이후 안벽의 뒷채움재의 수위가 상
승함에 따라 안전율은 점차 증가하여 초기치보다 커진다. 이 때 안전율의 상승은 지진을 고려한 경우 
보다 높으며, 이는 지진의 미고려로 인하여 활동력이 줄어들었기 때문으로 판단된다. 따라서, 월파한 ℎ
의 영향에 대한 안벽의 안전율은 수동상태에 대하여 안벽을 더욱 안정하게 하는 요인임을 확인하였다.  




(a) sliding mode (b) overturning 
Fig. 3.20. Time series of safety factor of the quay wall for various ℎ values. 
 
(2) 뒷채움재의 지하수위  /의 영향 
Fig. 3.21은 뒷채움재의 지하수위의 차이에 따른 안전율의 변화를 나타낸 것이다. 여기서, ℎ /를 
제외한 다른 조건들은 / = 0.2, ℎ / = 0.4, ℎ = 6 ,  = /2,  = 30°이다. 시간에 따른 안전
율의 변화양상은 전술한 바와 동일하며, ℎ /의 증가(0~1.0)에 따른 안전율의 차이는 ℎ /가 증가 
함에 따라 안전율은 활동에 대하여 7.8%씩, 전도에 대하여 약 10.25%씩 각각 증가하였으며, 안벽의 안
전율에 대하여 ℎ /의 영향은 미소한 것으로 판단된다. 
 
  
(a) sliding mode (b) overturning 
Fig. 3.21. Time series of safety factor of the quay wall for various ℎ / values. 
 
(3) 흙의 내부마찰각 의 영향 
내부마찰각 의 차이에 따른 안벽의 안전율의 시간이력을 Fig. 3.22에 나타내었다. 안전율에 사용된 
다른 조건들은 / = 0.2, ℎ / = 0.4, ℎ / = 0.5, ℎ = 6 ,  = /2 이다. Fig. 3.22(a)에서  = 35°의 결과를 살펴보면 초기안전율은 약 63.4를 나타내며, 지진해일파가 안벽에 도달하는 7초 이
후 88%가량 감소한다. 그리고, 이후 안전율은 점차 증가하여 초기치보다 90% 가량 증가하는 것을 확인
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하였다. 또한, 가 25°~ 40°까지 증가함에 따라 활동에 대하여 안전율은 20%씩 증가하며, 전도에 대하
여 41.25%가 증가하였다. 
 
  
(a) sliding mode (b) overturning 
Fig. 3.22. Time series of safety factor of the quay wall for various  values. 
 
(4) 벽마찰각 δ의 영향 
다음의 Fig. 3.23은 벽마찰각 의 차이에 따른 안전율 변화를 나타낸 것이다. 그리고, 을 제외한 다
른조건들은 / = 0.2, ℎ / = 0.4, ℎ / = 0.5, ℎ = 6 ,  = 30°이다. 결과를 살펴보면 가 0
에서 /2로 증가함에 따라 안전율은 약 30%가 증가하였으며, 전도에 대하여 안전율은 가 증가함에 
따라 60%가 증가하는 것으로 나타났다. 
 
  
(a) sliding mode (b) overturning 
Fig. 3.23. Time series of safety against the quay wall for different  values. 
 
3.6.2 주동적인 상황에 대한 안정성평가의 결과 
(1) 지진해일파고 의 영향 
Fig. 3.24는 지진해일파고 ℎ의 차이에 따른 안전율의 시간이력을 나타낸 것이다. 안전율 평가에 사용
된 다른 조건들은 / = 0.2, ℎ / = 0.4, ℎ / = 0.5,  = /2,  = 30° 이다. 결과에서 안전율
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은 3.5.2절에서 나타낸 지진을 고려한 경우에 비해 초기안전율은 큰 값을 나타내며, 이는 지진과 지진해
일이 고려되지 않은 안벽의 안전율 0.86을 나타낸다. ℎ가 안벽에 도달하기 전까지 안전율은 일정한 값 
0.86을 유지하며, ℎ가 안벽에 도달하는 순간 급격히 상승한다. 이 때 상승된 안전율값은 ℎ = 8cm인 
경우 최대 4.9까지 증가하였다. 그러나, 지진해일파가 월파하는 이후부터 안전율은 점차 감소하게 되어 
초기값보다 더 작은 값인 0.43까지 감소함을 확인하였다. 이로부터 주동적인 상황에서 해안안벽에 지진
해일파는 안전율을 감소시키는 요인으로 작용하며, 이의 영향으로 안전율은 점차 감소하여 결과적으로 
안벽을 파괴시키는 것으로 판단된다. 이는 전도에 대해서도 비슷한 경향을 나타내었다. 
 
  
(a) sliding mode (b) overturning 
Fig. 3.24. Time series of safety factor of the quay wall for various ℎ values. 
 
(2) 뒷채움재의 지하수위  /의 영향 
다음의 Fig. 3.25는 뒷채움재에서 지하수위의 차이에 따른 안전율변화를 나타낸 것이다. 그리고,  ℎ /를 제외한 다른 조건들은 / = 0.2, ℎ / = 0.4, ℎ = 6 ,  = /2,  = 30°이다. 결과를 
살펴보면 활동과 전도에서 ℎ /가 증가할수록 안전율은 감소하는 것을 알 수 있다. 그리고, ℎ /
가 증가함에 따른 안전율의 감소량은 활동과 전도에서 각각 27.8%, 25.6%이다. 
 
  
(a) sliding mode (b) overturning 
Fig. 3.25. Time series of safety factor of the quay wall for various ℎ / values. 
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 (3) 흙의 내부마찰각 의 영향 
Fig. 3.26은 흙의 내부마찰각 의 차이에 따른 안전율 변화를 나타낸 것이다. 그리고, 안전율 평가에 
사용된 다른 조건들은 / = 0.2, ℎ / = 0.4, ℎ / = 0.5, ℎ = 6 ,  = /2이다. 결과를 살펴
보면 활동 및 전도에 대한 안전율은 가 증가할수록 증가하는 것을 알 수 있으며, 그 비율은 활동에서 
33.1%를 전도에서 11.64%를 나타낸다.  
 
  
(a) sliding mode (b) overturning 
Fig. 3.26. Time series of safety factor of the quay wall for various ∅ values. 
 
(4) 벽마찰각 의 영향 
Fig. 3.27은 해안안벽의 안전율에 작용하는 벽마찰각 의 영향을 시계열로 나타낸 것이다. 그리고, 안
전율에 사용된 다른 조건들은 / = 0.2, ℎ / = 0.4, ℎ / = 0.5, ℎ = 6 ,  = /2 와 같다. 
결과를 살펴보면 활동 및 전도 모두 전체적인 시계열의 변화양상은 비슷하며,  = 0인 경우 활동에 대
하여 안전율은 초기 0.88에서 최대 2.213까지 증가하였다가 다시 0.57까지 감소함을 알 수 있다. 또한, 
전도에 대하여 안전율은 초기 0.52에서 최대 2.73까지 증가하였다가 0.32까지 감소하는 것으로 나타났다. 
 
  
(a) sliding mode (b) overturning 





본 장에서는 해안안벽의 전면에서 지진해일파력의 작용식 및 지진해일파의 월파시에 안벽 배후의 
작용력을 수치적인 방법으로 추정하기 위하여 Navier-Stokes방정식을 기초방정식으로 하는 TOWPM-3D
를 이용하였다. 본 연구에서 지진과 지진해일파가 동시에 고려된 상황에서 지진해일파가 월파하게 되면 
해안안벽의 안전율이 시간적으로 어떠한 변화를 나타내는가 하는 목적으로 연구를 수행하였다. 또한, 
안전율에 영향을 미치는 변수들 즉 지진해일파고 ℎ , 뒤채움재의 지하수위 ℎ /, 수직ᆞ수평지진가
속도계수  , , 내부마찰각 , 벽마찰각 , 간극수압비 등의 변화에 따른 해안안벽의 안전율 변화를 
제시하였다. 그리고, 지진을 고려하지 않은 경우에 대한 해안안벽의 안정성평가도 수행하였으며, 지진 
및 지진해일파를 고려하지 않은 경우와도 비교하였다.  
이로부터 다음과 같은 중요한 사항을 알 수 있었다.  
 
① 해안안벽의 안전율에 대한 시간이력은 초기 지진에 의한 영향만 존재하므로 안전율은 일정한 값을 
보이며, 수동상태의 경우 지진해일파가 도달하면서 이 때의 힘이 안벽에 활동력으로 작용하게 되며, 
안전율은 감소하게 된다. 이후, 지진해일파가 안벽을 월파하게 되면서 이 힘은 저항력으로 변화게 되
고, 안전율은 점차 상승하여 초기치보다 더 큰 값을 나타냄을 확인하였다. 반면, 주동상태의 경우 해
안안벽에 도달한 지진해일파는 저항력으로 작용하게 되어 오히려 안전율은 상승하게 된다. 그러나, 
이후 월파한 지진해일파로 인하여 안전율은 감소하여 초기치보다 더 감소함을 확인하였다. 이로부터 
주동적인 상황의 경우 지진 및 지진해일파의 동시 작용하에 해안안벽의 안전율이 초기치보다 떨어지
는 경우에는 해안안벽의 파괴로 연결될 수 있다고 판단된다. 
 
② 지진해일파고 ℎ , 뒤채움재의 지하수위 ℎ / , 수직ᆞ수평지진가속도계수  ,  , 내부마찰각  , 
벽마찰각  및 간극수압비 의 변화에 따른 해안안벽에서 안전율에 대한 시간이력은 지진해일파고 ℎ의 경우 ℎ가 클수록 안벽에 도달하는 시간이 빨라지며, 안전율 변화가 큰 것으로 나타났다. 내부
마찰각 , 벽마찰각 의 경우 수동상태와 주동상태 모두 값이 증가할수록 안전율이 증가하는 것으로 
나타났으며, 반면 수직ᆞ수평지진가속도계수 , 의 경우 수동상태와 주동상태 모두 값이 증가할수
록 안전율은 감소하는 것으로 나타났다. 또한, 간극수압비 의 경우 수동상태에 대하여 값이 증가할
수록 안전율은 감소하나 주동상태에 대해서 안전율이 약간 증가하는 것으로 나타났으며, 뒤채움재의 
지하수위 ℎ /의 경우 수동상태에 대하여 값이 증가할수록 안전율은 증가하나 주동상태에 대하여 




③ 지진 및 지진해일파를 고려하지 않은 경우 수동상태에서 안전율은 활동의 경우 47.92, 전도의 경우 
132.7로 지진 및 지진해일파를 고려한 경우보다 높게 나타났으며, 주동상태에서 안전율은 활동의 경
우 0.86, 전도의 경우 0.703으로 지진의 영향만 있는 구간(약 0sec~7sec)보다 높게 나타났으나 지진해일
파의 영향으로 안전율이 높아지는 구간(약 7sec~9sec)에 비해 작은 값을 나타내었다. 또한, 지진, 지진
해일파 및 뒤채움재의 지하수위가 존재하지 않는 경우에 대하여 안전율은 수동상태의 경우 활동 및 
전도 각각 44.24, 124.86으로 나타났으며, 주동상태의 경우 활동 및 전도 각각 1.23, 0.94로 나타났다. 
 
④ 지진해일파의 영향만 작용하는 경우 해안안벽의 안정성 변화를 살펴보면 시간에 따른 안전율의 변
화양상은 지진 및 지진해일파를 동시에 고려한 경우와 비슷하나 안전율이 증가하고 감소하는 그 값
의 차이는 현저하게 나타났다. 수동적인 상황에서 지진해일의 영향은 받으면서 안전율은 감소하며, 
월파 후 안전율이 상승하는데 이 때의 상승량은 지진 및 지진해일을 동시에 고려한 경우보다 더 높았
다. 또한, 주동적인 상황에 대해서도 지진해일의 영향으로 안전율이 상승한 후 월파하게 되면서 안전
율은 감소하게 되는 때의 안전율의 감소량은 지진 및 지진해일은 동시에 고려한 경우보다 더 큰 것으
로 나타났다.  
 
⑤ 지진해일파의 영향만 작용하는 경우 지진해일파고 ℎ, 뒤채움재의 지하수위 ℎ /, 내부마찰각 , 
벽마찰각 의 차이가 해안안벽의 안전율에 미치는 영향에서 수동적인 상황의 경우는 ℎ, ℎ /, , 가 증가할수록 안전율은 증가하는 것으로 나타났다. 이는 주동적인 상황에서도 동일한 결과를 나타
내었다. 
 
⑥ 해안안벽에 지진해일파의 월파를 허용하지 않는 경우에 대한 기존의 연구(이광호 등(2011))에서 수동
상태에 대하여 지진해일파는 안벽의 안전율을 저감시키는 요인으로 작용하는 반면, 주동상태에서는 
오히려 안전율을 증가시키는 요인으로 작용하였다. 그러나, 해안안벽에 지진해일파의 월파를 허용하
는 본 연구의 경우 수동상태에서 지진해일파는 월파 전의 안전율을 감소시키는 활동력으로 작용하지
만 월파후의 안전율을 높이는 저항력으로 작용하면서 최종적으로 안벽의 안전율이 증가하였음을 확
인하였다. 또한, 주동상태에서 지진해일파는 월파전의 저항력으로 작용하여 안전율을 증가시키는 반
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본 연구에서는 육상저유탱크, 가옥 및 교량을 대상으로 육상구조물에 작용하는 지진해일파력에 관한 
3차원수치해석을 수행하였다. 또한, 해안안벽의 안정성을 평가하기 위하여 3차원수치해석을 실시하여 
측정된 지진해일파력을 적용하였다. 
먼저, 육상구조물에 작용하는 지진해일파력을 해석하기 위하여 TWOPM-3D를 적용하였으며, 육상저
유탱크 및 가옥에 대하여 호안과 구조물간의 이격거리의 변화에 따른 구조물에 작용하는 지진해일파력
을 검토하였다. 또한, 교량에 대하여 2004년 인도양지진해일 당시 실제 재해를 입은 Lueng Ie Bridge를 대
상으로 교량에 작용하는 지진해일의 연직 및 수평파력을 검토하였다. 그리고 공통적으로 Morison 식을 
바탕으로 육상구조물에 작용하는 지진해일파력에 관한 추정법 및 설계기준과 비교를 통하여 보다 정도 
높은 지진해일파력의 추정법을 제안하였다. 
해안안벽에 작용하는 지진해일파력에 대하여 동일한 TWOPM-3D를 적용하였으며, 지진 및 지진해
일파의 동시 작용하에 지진해일파가 안벽을 월파하는 경우 안벽의 안정성평가를 실시하였다. 또한, 한
계평형상태해석법을 적용하여 안벽의 수동상태와 주동상태에 대하여 안정성평가를 수행하였으며, 안벽
의 안정성에 영향을 주는 요인들 지진해일파고, 수직ㆍ수평지진가속도계수, 내부마찰각, 벽마찰각, 간극
수압비, 뒷채움재의 수심 등을 변화하는 경우에도 안정성평가를 실시하였다. 
 
이상의 과정으로부터 얻어진 중요한 사항을 본 논문의 결론으로 하여 아래에 기술한다. 
 
4.1 육상구조물에 작용하는 지진해일파력의 추정 
4.1.1 육상저유탱크 
① 육상저유탱크에 작용하는 지진해일파력은 전체 CASE에서 호안과 구조물과의 이격거리가 멀어지
거나 /ℎ가 낮을수록 감소하는 것으로 나타났다. 이는 지진해일파가 육상으로 진행하면서 점차 
감쇠하여 작용파력이 점차 감소하기 때문인 것으로 판단된다.  
 
② 항력만을 고려하여 추정한 지진해일파력의 평가에서 산정된 항력계수는 전 CASE에서 1.0에 가까
운 값을 나타내었으며, 산정된 항력계수로 추정된 최대지진해일파력은 수치해석치를 잘 재현함을 
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확인하였다. 또한, 추정된 최대지진해일파력을 통해서  = 1.2로 주어지는 FEMA-CCM(2005) 및 
Yeh(2006, 2007)에 의한 결과가 다소 과대평가되고 있음을 확인하였다.  
 
③ 항력 및 관성력을 동시에 고려하여 지진해일파력을 추정한 경우 관성력에 비해 항력이 지배적이
며, 이는 호안과의 이격거리가 증가할수록 더욱 명확히 나타남을 알 수 있었다. 또한, 각 CASE의 
항력계수 및 관성력계수는 /ℎ가 적은 값일수록 큰 값을 나타내었으나, 그 차이는 미소하며, 전체
적으로 비슷한 값을 나타내었다.  
 
④ 항력 및 관성력을 동시에 고려하여 지진해일파력을 추정한 경우 항력만을 고려하여 추정된 지진
해일파력보다는 항력 및 관성력을 동시에 고려하여 추정한 지진해일파력이 수치해석에서 추정된 
지진해일파력과 더 일치함을 알 수 있었다. 이로부터 지진해일파력의 평가에 항력 및 관성력을 동
시에 고려한 추정법이 더 적합하다고 판단된다.  
 
4.1.2 육상가옥 
① 육상가옥에 작용하는 지진해일파력은 전체 CASE에서 호안과 구조물과의 이격거리가 멀어지거나 /ℎ가 낮을수록 감소하는 것으로 나타났다. 이는 지진해일파가 육상으로 진행하면서 점차 감쇠하
여 작용파력이 점차 감소하기 때문인 것으로 판단된다. 그러나, 쇄파의 영향으로 지진해일파력이 
증가하는 경우도 존재하였다 
 
② 육상가옥에 작용하는 지진해일파력의 평가에서 항력만을 고려하여 추정한 지진해일파력의 경우 
각 CASE에서 산정된 평균항력계수는 약 1.7의 값을 나타났으며, /ℎ가 커질수록 설계기준 =2.0와 근사한 값을 나타내었다. 그리고, 산정된 평균항력계수에 의해 추정된 최대지진해일파력
은 수치해석치를 잘 재현하였다.  
 
③ 항력 및 관성력을 동시에 고려하여 지진해일파력을 추정한 경우 파가 구조물에 비딪히는 순간 가
속도가 크게 나타나므로 관성력이 크게 나타날 수는 있지만 전체적으로 보아 관성력에 비해 항력
이 지배적이며, 이는 호안과의 이격거리가 증가할수록 더욱 명확히 나타남을 알 수 있었다. 또한, 




④ 항력 및 관성력을 동시에 고려하여 지진해일파력을 추정한 경우 항력만을 고려하여 추정된 지진
해일파력보다는 항력 및 관성력을 동시에 고려하여 추정한 지진해일파력이 수치해석에서 추정된 
지진해일파력과 더 일치함을 알 수 있었다. 이로부터 지진해일파력의 평가에 항력 및 관성력을 동
시에 고려한 추정법이 더 적합하다고 판단된다.  
 
4.1.3 연안교량 
① 교량의 경우 시간에 따른 지진해일파력에서 수평파력은 저유탱크 및 가옥과 비슷한 변화양상을 
나타내는 반면, 연직파력은 시간의 경과에 따라 교량을 월파한 지진해일파에 의해 연직하향방향의 
값을 가지는 파력이 존재하였다.  
 
② 교량에 작용하는 수평지진해일파력의 항력만을 고려한 추정법에 의하여 산정된 평균항력계수는 = 1.16이며, 이에 의해 추정된 최대지진해일파력은 설계기준  = 1.56에 의해 산정된 최대
지진해일파력에서 CASE 2를 제외한 CASE 3, 4의 경우 수치해석치를 잘 재현하는 것으로 나타났다. 
 
③ 항력 및 관성력을 동시에 고려하여 지진해일파력을 추정한 경우 항력만을 고려하여 추정된 지진
해일파력보다는 항력 및 관성력을 동시에 고려하여 추정한 지진해일파력이 수치해석에서 추정된 
지진해일파력과 더 일치함을 알 수 있었다. 이로부터 지진해일파력의 평가에 항력 및 관성력을 동
시에 고려한 추정법이 더 적합하다고 판단된다.  
 
④ 교량의 경우 단면의 형상이 다양하기 때문에 사각형구조물과 동일한 방법으로 지진해일파력을 추
정하기 어려운점이 있을 것으로 판단되며, 보다 더 정확성을 위하여 다양한 조건에서 많은 실험과 
수치해석이 수행되어야 할 것이다. 
 
4.2 지진 및 지진해일파 작용하의 해안안벽의 안정성평가 
① 해안안벽의 안전율에 대한 시간이력은 초기 지진에 의한 영향만 존재하므로 안전율은 일정한 값을 
보이며, 수동상태의 경우 지진해일파가 도달하면서 이 때의 힘이 안벽에 활동력으로 작용하게 되며, 
안전율은 감소하게 된다. 이후, 지진해일파가 안벽을 월파하게 되면서 이 힘은 저항력으로 변화게 되
고, 안전율은 점차 상승하여 초기치보다 더 큰 값을 나타냄을 확인하였다. 반면, 주동상태의 경우 해
안안벽에 도달한 지진해일파는 저항력으로 작용하게 되어 오히려 안전율은 상승하게 된다. 그러나, 
이후 월파한 지진해일파로 인하여 안전율은 감소하여 초기치보다 더 감소함을 확인하였다. 이로부터 
95 
 
주동적인 상황의 경우 지진 및 지진해일파의 동시 작용하에 해안안벽의 안전율이 초기치보다 떨어지
는 경우에는 해안안벽의 파괴로 연결될 수 있다고 판단된다. 
 
② 지진해일파고 ℎ, 뒤채움재의 무차원 지하수위 ℎ /, 수직ᆞ수평지진가속도계수  , , 내부마찰
각 , 벽마찰각  및 간극수압비 의 변화에 따른 해안안벽에서 안전율에 대한 시간이력은 지진해
일파고 ℎ의 경우 ℎ가 클수록 안벽에 도달하는 시간이 빨라지며, 안전율 변화가 큰 것으로 나타났다. 
내부마찰각 , 벽마찰각 의 경우 수동상태와 주동상태 모두 값이 증가할수록 안전율이 증가하는 것
으로 나타났으며, 반면 수직ᆞ수평지진가속도계수  , 의 경우 수동상태와 주동상태 모두 값이 증
가할수록 안전율은 감소하는 것으로 나타났다. 또한, 간극수압비 의 경우 수동상태에 대하여 값이 
증가할수록 안전율은 감소하나 주동상태에 대해서 안전율이 약간 증가하는 것으로 나타났으며, 뒤채
움재의 무차원 지하수위 ℎ /의 경우 수동상태에 대하여 값이 증가할수록 안전율은 증가하나 주
동상태에 대하여 값이 증가할수록 안전율은 감소함을 확인하였다. 
 
③ 지진 및 지진해일파를 고려하지 않은 경우 수동상태에서 안전율은 활동의 경우 47.92, 전도의 경우 
132.7로 지진 및 지진해일파를 고려한 경우보다 높게 나타났으며, 주동상태에서 안전율은 활동의 경
우 0.86, 전도의 경우 0.703으로 지진의 영향만 있는 구간(약 0sec~7sec)보다 높게 나타났으나 지진해일
파의 영향으로 안전율이 높아지는 구간(약 7sec~9sec)에 비해 작은 값을 나타내었다. 또한, 지진, 지진
해일파 및 뒤채움재의 지하수위가 존재하지 않는 경우에 대하여 안전율은 수동상태의 경우 활동 및 
전도 각각 44.24, 124.86으로 나타났으며, 주동상태의 경우 활동 및 전도 각각 1.23, 0.94로 나타났다. 
 
④ 지진해일파의 영향만 작용하는 경우 해안안벽의 안정성 변화를 살펴보면 시간에 따른 안전율의 변
화양상은 지진 및 지진해일파를 동시에 고려한 경우와 비슷하나 안전율이 증가하고 감소하는 그 값
의 차이는 현저하게 나타났다. 수동적인 상황에서 지진해일의 영향은 받으면서 안전율은 감소하며, 
월파 후 안전율이 상승하는데 이 때의 상승량은 지진 및 지진해일을 동시에 고려한 경우보다 더 높았
다. 또한, 주동적인 상황에 대해서도 지진해일의 영향으로 안전율이 상승한 후 월파하게 되면서 안전
율은 감소하게 되는 때의 안전율의 감소량은 지진 및 지진해일은 동시에 고려한 경우보다 더 큰 것으
로 나타났다.  
 
⑤ 지진해일파의 영향만 작용하는 경우 지진해일파고 ℎ, 뒤채움재의 무차원 지하수위 ℎ /, 내부마





⑥ 해안안벽에 지진해일파의 월파를 허용하지 않는 경우에 대한 기존의 연구(이광호 등(2011))에서 수동
상태에 대하여 지진해일파는 안벽의 안전율을 저감시키는 요인으로 작용하는 반면, 주동상태에서는 
오히려 안전율을 증가시키는 요인으로 작용하였다. 그러나, 해안안벽에 지진해일파의 월파를 허용하
는 본 연구의 경우 수동상태에서 지진해일파는 월파 전의 안전율을 감소시키는 활동력으로 작용하지
만 월파후의 안전율을 높이는 저항력으로 작용하면서 최종적으로 안벽의 안전율이 증가하였음을 확
인하였다. 또한, 주동상태에서 지진해일파는 월파전의 저항력으로 작용하여 안전율을 증가시키는 반
면, 월파후 활동력으로 작용하면서 최종적으로 안전율을 감소시키는 요인이라는 것을 확인하였다. 
 
 
